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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÁÎÐÊÈ

À. Ìèøðà, À.Í. Íåâåðîâ (Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé èíñòèòóò,

Ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)

Ïðèìåíåíèå ïðîäîëüíûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé
äëÿ ñáîðêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé*

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-

íèÿ ïðîäîëüíûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé íà íà-

äåæíîñòü çàòÿæêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé. Ïîêàçà-

íî, ÷òî êîëåáàíèÿ ìàëîé àìïëèòóäû óëó÷øàþò êà-

÷åñòâî ñîåäèíåíèé.

The conducted study of the influence on the

longitudal ultrasonic oscillations on reliability tightens

the threading joint. Results from the experiments shows

oscillations at low amplitude increases the quality of

joints.

Ключевые слова: ультразвуковые колебания, надежность
затяжки, резьбовое соединение.

Key words: ultrasonic vibrations, reliability of gripping,
threaded joint.

При сборке резьбовых соединений силы, соз�
дающие момент затяжки, идут в основном на пре�
одоление силы трения между поверхностями кон�
такта болта и гайки. Снижение момента затяжки со�
провождается улучшением соосности резьбовой
пары, поэтому задача уменьшения коэффициента
трения весьма актуальна. Очень важно, что снижать
коэффициент трения нужно только в момент затяж�
ки винта: в затянутом виде винты удерживаются си�
лой трения. Традиционные способы снижения силы
трения (смазка, обработка поверхностей и др.) не�
пригодны как снижающие надежность сборки [1].

При затяжке резьбового соединения на болт дей�
ствует вращающий момент – в результате трения в
соприкасающихся витках гайки и болта (шпильки).

Момент сборки резьбового соединения можно
вычислить по приближенному соотношению, полу�
ченному из условия равновесия сил при движении
тела по наклонной плоскости с углом наклона � [2]:

T F d F d
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сб о о
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2 2
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, ( ) ,
( )
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где Fо – осевая сила;

� = arctg(P/�d2) – угол подъема винтовой ли�
нии;

Р и d2 – шаг и средний диаметр резьбы соответ�
ственно;

� = arctg fp – угол трения;
fp – коэффициент трения в витках резьбы:

f fp � cos , ,0 5�

f – коэффициент трения фрикционной пары;

� – угол профиля резьбы.
Коэффициент fp зависит от материала болта и

гайки, состояния поверхности соприкосновения,
числа затяжек, наличия и марки смазочного мате�
риала и т.д.

Введение ультразвука в зону обработки позволя�
ет снизить величину коэффициента трения в
2–4 раза; кроме того, сухое трение в этом случае
превращается в жидкое [3].

Целью настоящей работы является исследова�
ние влияния продольных ультразвуковых колеба�
ний на надежность затяжки резьбовых соединений.

Экспериментальное исследование влияния
ультразвуковых колебаний на силу сборки резьбо�
вых соединений проводили на установке, схема ко�
торой приведена на рис. 1, а. На рис. 1, б изображе�
ны выходная полуволна колебательной системы и
исследуемое резьбовое соединение.

Гармонический сигнал задающего генератора
(ЗГ) усиливали усилителем (У). В качестве источ�
ника упругих колебаний использовали магнитост�
рикционный преобразователь (МСП). К рабочему
торцу преобразователя припаивали полуволновый
волновод, к которому резьбовым соединением
присоединяли винт. Винт стягивали с волноводом
при помощи резьбового соединения М10�1.

Момент затяжки создавали и контролировали
стандартным динамометром. Собственные часто�
ты преобразователей и волновода составляли
22,45	0,25 кГц. Винт при расчете можно было ап�
проксимировать сосредоточенной массой. Волно�
вод крепили к неподвижным частям эксперимен�
тальной установки в узле продольных смещений.

*По материалам 10�й Международной научно�практиче�
ской конференции "Технологии ремонта, восстановления и
упрочнения деталей машин, механизмов, оборудования, инст�
румента и технологической оснастки". С.�Петербург. 15–18 ап�
реля, 2008.



Вся колебательная система располагалась верти�
кально.

Винт стягивали с волноводом определенным
моментом Мз при воздействии на гайку продоль�
ными колебаниями ультразвуковой частоты, после
чего на резьбовое соединение воздействовали кру�
тящим откручивающим моментом без ультразвука.

Колебательная система возбуждалась на резо�
нансной частоте, определявшейся по максимуму
выходного сигнала в отсутствие закручивающего
момента. Амплитуду колебаний оценивали по сиг�
налу электродинамического датчика (ЭД), предва�
рительно проградуированного при помощи ультра�
звукового бесконтактного виброметра.

Влияние ультразвука оценивали по величине
откручивающего момента Мо и получаемого коэф�
фициента натяга, который рассчитывали по фор�
муле [4]


T P М M� �� ( ),c p

где Мс и Мр – моменты сборки и разборки резьбо�
вого соединения соответственно.

На рис. 2 приведены экспериментальные зависи�
мости момента разборки от амплитуды � колебаний.

Лучше характеризует качество резьбового со�
единения коэффициент натяга, определяемый по
экспериментальным данным.

На рис. 3 приведены экспериментальные зави�
симости натяга от амплитуды � колебаний (по оси
ординат отложен коэффициент натяга, деленный
на �).

Âûâîäû

1. Ультразвуковые колебания малой амплитуды
повышают надежность затяжки резьбовых соедине�
ний.

2. Повышение амплитуды колебаний не приводит
к существенному повышению надежности (увеличе�
нию момента разборки без воздействия ультразвука
и снижению коэффициента натяга).

3. При относительно небольших силах сборки оз�
вучивание соединения приводит к отрицательному
натягу.
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Рис. 1. Установка для экспериментального исследования влия�
ния ультразвуковых колебаний на силу разборки резьбовых со�
единений:
а – схема; б – выходная полуволна колебательной системы
и исследуемое резьбовое соединение; стрелками показаны
движения элементов установки

Рис. 2. Экспериментальные зависимости момента разборки от
амплитуды d колебаний для значений Мс, Н�м:
–�– – 0,125; –�– – 1; –�– – 1,75; –�– – 2,5

Рис. 3. Экспериментальные зависимости коэффициента D на�
тяга от амплитуды d колебаний для значений Мс, Н�м:
–�– – 0,125; –�– – 1; –�– – 1,75; –�– – 2,5
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ðîáîòèçèðîâàííîé
ñáîðêè íà îñíîâå ïàññèâíîé àäàïòàöèè
è íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé*

Ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

äëÿ ðîáîòèçèðîâàííîé ñáîðêè íà îñíîâå ïàññèâíîé

àäàïòàöèè è íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé.

The experimental facility for robotic assembly on

the basis passive adaptive grip and lowfrequency

oscillations is presented.

Ключевые слова: роботизированная сборка, пассивная
адаптация, низкочастотные колебания.

Key words: robotic assembly, passive adaptation,
low�frequency oscillations.

В настоящее время в роботизированной сборке
для соединений типа "вал–втулка" с использовани�
ем манипуляторов с большой погрешностью пози�
ционирования применяют активную и пассивную
адаптации взаимного положения собираемых де�
талей.

Активная адаптация предполагает устранение
ошибки за счет систем обратной связи, для созда�
ния которых требуется дорогостоящее оборудова�
ние. Также активную адаптацию трудно применять
для массивных деталей.

Альтернативой являются методы пассивной
адаптации, действие которых основано на наличии
в кинематике процесса сборки элементов направ�
ленной жесткости, деформация которых приводит
к возникновению упругих сил, компенсирующих
погрешность взаимной ориентации собираемых
деталей. Таким образом, оборудование на основе
пассивной адаптации по сравнению с активной
значительно дешевле, легко переналаживается и
может применяться для деталей большой массы.

Предлагаемый метод роботизированной сборки
относится к пассивной адаптации. Кинематиче�
ская схема метода представлена на рис. 1.

Вал базируется в схвате манипулятора и имеет
возможность упругих перемещений в вертикаль�
ной плоскости по двум взаимно�перпендикуляр�
ным направлениям. Втулка установлена в ориенти�
рующем диске, жестко связанном со вторым зве�
ном вибрационного устройства. Вибрационное
устройство представляет собой двухзвенный мани�
пулятор, каждое звено которого приводится в дви�
жение от отдельного привода и совершает низко�
частотные вибрационные колебания по гармони�
ческим законам вокруг взаимно�перпендикуляр�
ных осей.

Было предложено, что данный метод сборки
обеспечит направленный характер движения цен�
тра присоединяемой детали к центру базовой дета�
ли в плоскости, перпендикулярной оси базовой де�
тали. Также ожидалось, что использование вибро�
опоры позволит исключить влияние на процесс со�
пряжения взаимного перекоса осей деталей, что
является причиной заклинивания.

В целях проверки этих предположений была по�
строена математическая модель динамики относи�

*Материалы международного научного симпозиума "Со�
временные технологии сборки", 2008.

Рис.1. Кинематическая схема метода роботизированной сбор�
ки с применением пассивной адаптации и низкочастотных ко�
лебаний базовой детали:
1 – устанавливаемый вал; 2 – промышленный робот; 3 –
пассивный адаптивный схват; 4 – вибрационное устройст�
во с установленной в нем базовой деталью; �, � – возмож�
ные перемещения элементов системы вокруг осей х1 и y1

соответственно; О – центр отверстия базовой детали



тельного движения центра масс устанавливаемой
детали (вала) по отношению к базовой детали
(втулке) для случая их одноточечного контакта.

Основой при построении указанной математи�
ческой модели стало дифференциальное уравнение
движения центра масс вала по отношению к не�
инерциальной системе координат, жестко связан�
ной с вибрирующей базовой деталью [1]. Также
был проведен численный эксперимент [2]. В ре�
зультате была получена траектория движения цен�
тра масс вала относительно центра масс втулки в
проекции на плоскость диска вибрационного уст�
ройства и исследовано влияние различных пара�
метров на протекание процесса. Компьютерный
эксперимент подтвердил наличие эффекта направ�
ленного движения вала к центру втулки в указан�
ной плоскости и выделил области оптимальных
значений параметров.

Задачей следующего этапа исследования явля�
ется проведение физического эксперимента в це�
лях проверки результатов численного эксперимен�
та, а также выяснения степени влияния вибрации
базовой детали на взаимный перекос осей собирае�
мых деталей и их заклинивание.

Для этого была разработана лабораторная экс�
периментальная установка (рис. 2). В настоящее
время она изготовлена (за исключением адаптив�
ного схвата).

Компоновка экспериментальной установки
представлена на рис. 3 (условно не показан второй
датчик, установленный на оси, перпендикулярной
первому).

Методика проведения эксперимента. Устанавли�
ваемый вал 1 удерживается адаптивным схватом 9,
консольно закрепленным через механизм верти�

кальной подачи 10 на стойке 6. Втулка 2 установле�
на в центре диска виброопоры 7. Вибрации опоры
обеспечиваются генератором низкочастотных коле�
баний 3. Их частоту контролируют с помощью элек�
тронного частотомера 4, а фактическую амплитуду
колебаний второго звена виброопоры отслеживают
бесконтактными лазерными датчиками 8.

Все сигналы собираются и обрабатываются
ЭВМ 5. Вследствие этого на всем протяжении экс�
перимента обеспечивают непрерывный контроль и
необходимую корректировку текущих значений
технологических параметров.

После достижения вибрационной установкой
требуемого режима колебаний осуществляют по�
дачу вала в зону сборки с некоторой несоосностью
относительно втулки и контакт его с плоскостью
диска второго звена виброопоры. Предполагают,
что под воздействием вибрации и за счет упругих
элементов схвата оси деталей должны быть
совмещены, и процесс сборки успешно завершен.

Вибрационная установка (рис. 4) представляет
собой двухзвенный манипулятор. Базовая деталь 1
установлена в центре диска второго звена. Каждое
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Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки

Рис. 3. Компоновка экспериментальной установки:
1 – устанавливаемая деталь (вал); 2 – базовая деталь (втул�
ка); 3 – генератор низкочастотных колебаний; 4 – элек�
тронный частотомер; 5 – ЭВМ; 6 – стойка; 7 – виброопора
базовой детали; 8 – лазерные датчики расстояния; 9 –
адаптивный схват; 10 – механизм вертикальной подачи
схвата

Рис. 4. Эскиз вибрационного устройства:
1 – базовая деталь (втулка); 2 – электромагнит; 3 – по�
стоянный магнит; 4 – пружина сжатия



звено имеет одну степень свободы – вращение.
Оси вращения звеньев расположены в одной гори�
зонтальной плоскости (в статике) и взаимно�пер�
пендикулярны. Звенья приводят в движение че�
тырьмя электромагнитами 2 (по два на каждое зве�
но) за счет их взаимодействия с постоянными маг�
нитами 3, закрепленными на звеньях. Пружины 4
обеспечивают безударное протекание процесса.

Триангуляционные лазерные датчики примене�
ны для контроля текущей амплитуды колебаний
второго звена виброопоры. Выбор этого типа дат�
чиков был обусловлен следующими факторами:

• отсутствие воздействия на динамику процес�
са, т.е. бесконтактный способ измерения;

• точность измерения порядка 0,1 мм или

выше;
• частота обновления данных не менее 1 кГц;
• неиндуктивный принцип работы датчика

из�за наличия в приводе вибрационного устройст�

ва электромагнитов.
Адаптивный схват разрабатывался в соответст�

вии с математической моделью, которая предпола�
гала возможность упругих поступательных переме�
щений вала в вертикальной плоскости по двум вза�
имно�перпендикулярным направлениям. Упро�
щенный эскиз схвата представлен на рис. 5.

Âûâîä

После окончательного монтажа и настройки экс�
периментальной установки будет проведена серия
опытов в целях проверки результатов численного
эксперимента и дальнейшего исследования предло�
женного метода сборки.
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Рис. 5. Эскиз адаптивного схвата
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Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ àíàýðîáíûõ ìàòåðèàëîâ
â æèäêîñòíûõ è àãðåññèâíûõ ñðåäàõ*

Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî

èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ íåêîòîðûõ îòå÷åñòâåííûõ

è çàðóáåæíûõ àíàýðîáíûõ ìàòåðèàëîâ â óçëàõ è àã-

ðåãàòàõ, ðàáîòàþùèõ â æèäêîñòíûõ è àãðåññèâ-

íûõ ñðåäàõ. Óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è íà-

áóõàíèÿ àíàýðîáíûõ ïðîäóêòîâ â ìîðñêîé âîäå, òî-

ïëèâå è ìàñëå, ïîäòâåðæäåíû èõ àíòèêîððîçèîí-

íûå ñâîéñòâà. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ

îòìå÷åíà âûñîêàÿ ñòîéêîñòü àíàýðîáíûõ ïðîäóê-

òîâ ê ðàçëè÷íûì æèäêîñòÿì è àãðåññèâíûì ñðå-

äàì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíå-

íèÿ â ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ, ðàáîòàþùèõ â ýòèõ

ñðåäàõ.

The article presents the results of investigation of

properties of some domestic and foreign-made anae-

robic materials in components and units operating in

fluid and aggressive environments. These experiments

determined the strength and swell values of anaerobic

products in the sea water, fuel and oil, and confirmed

their anticorrosion properties. The experiments demon-

strated high resistance of anaerobic products to various

fluids and aggressive environments, which makes them

applicable in different installations operating in such

conditions.

Ключевые слова: анаэробный материал, агрессивная
среда, жидкостная среда, прочность, антикоррозионные
свойства.

Key words: anaerobic product, aggressive environments,
fluid, strength, anticorrosion properties.

Для широкого использования анаэробных клеев
и герметиков в сборочных процессах, а также при
восстановлении и модернизации оборудования не�
обходимо четко представлять их поведение при экс�
плуатации собранных соединений, особенно в жид�
костях и агрессивных средах.

Для правильного выбора необходимой марки
анаэробного продукта применительно к различным
условиям эксплуатации изделий необходимо знать
срок службы этих продуктов в различных агрессив�
ных средах: морской воде, топливе, смазочных мас�
лах, кислотах, щелочах и т.д. Благодаря своему спе�

цифическому строению анаэробные продукты в по�
лимеризованном состоянии имеют высокую стой�
кость в различных химически активных средах. Для
подтверждения этого был проведен комплекс экс�
периментальных исследований.

Стойкость анаэробных продуктов к воздейст�
вию агрессивных сред определяли по набуханию и
изменению предела прочности после выдержки об�
разцов в течение 1, 3 и 6 мес. в морской воде, топ�
ливе ТС�1 и масле АМ�10. Испытания проводили
на образцах, собранных как с применением акти�
ватора, так и без него. В качестве образцов исполь�
зовали латунные шпильки и гайки, которые после
сборки и отверждения анаэробных продуктов при
нормальной температуре в течение 24 ч помещали
в агрессивные среды. Результаты испытаний образ�
цов по стойкости анаэробных продуктов к воздей�
ствию агрессивных сред приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, топливо и масло не оказы�
вают заметного влияния на анаэробные продукты:
разрушающее напряжение после трех месяцев вы�
держки в этих средах не изменяется, а набухание за
60 сут не превышает 1 %.

Кроме этого, были проведены исследования
отечественных анаэробных продуктов АН�125У и
УГ�1К в минеральном масле МГЕ�10А и рабочих
жидкостях ТСЗП�8 и ПМС. Испытания по крите�
рию прочности проведены на образцах "вал–втул�
ка" с наружным диаметром d = 10 мм и отношени�
ем длины к диаметру l/d = 1. Образцы были собра�
ны по типовому технологическому процессу с при�
менением активатора.

Обезжиренные и взвешенные с точностью до
7…10 кг образцы помещали в стаканы с рабочей
жидкостью, уровень которой был на 10…15 мм
выше поверхности образцов. Образцы выдержива�
лись в жидкости в течение 40 сут при комнатной
температуре, затем проводилось 25 циклов, в каж�
дом из которых образцы нагревались до 363 К, вы�
держивались 4 ч и охлаждались до комнатной тем�
пературы. После испытаний образцы обезжирива�
ли бензином, сушили, взвешивали, определяли со�
став рабочей жидкости, образцы испытывали на
прочность и проверяли наличие коррозии.

По результатам испытаний можно сделать вы�
вод, что анаэробные продукты АН�125У и УГ�1К и

*Материалы международного симпозиума "Современные
технологии сборки". 2008.
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другие из их ряда не образуют коррозии на поверх�
ности соединений, не изменяют предела прочно�
сти и параметров испытанных рабочих сред и могут
быть использованы в системах, приборах и обору�
довании, заполненных этими средами.

Влияние отвержденных анаэробных продуктов
на смазочные материалы, масла и специальные
жидкости определялось и на образцах в виде куба с
размерами сторон 10 мм. Образцы помещались в
бюксы с используемым материалом и выдержива�
лись при температуре 333 или 393 К соответствен�
но 2000 и 1000 ч.

Испытания показали:
� смазки ВНИИНП�260, ВНИИНП�274,

МС�70, ЦИАТИМ�201, масла МС�14, МП�601,
специальные жидкости Б�1�11, Д�5�50 и ряд дру�
гих испытанных материалов не изменяют содержа�
ния свободных щелочей и кислотных чисел;

� при непосредственном контакте неотвер�
жденных анаэробных продуктов с полистиролом,
лакокрасочными покрытиями ЭП�51, ПФ�115, ре�
зинами ИРП�9106, ИРП�9102 и аналогичными не�
металлическими материалами происходит набуха�
ние последних в пределах 1,5…9 % и в отдельных
случаях не происходит отверждения анаэробных
продуктов в контакте с этими материалами;

� не изменяет своих свойств в контакте с жид�
кими анаэробными продуктами фторопласт, без

изменений остаются и металлические покрытия:
никель, цинк, кадмий и т.п.;

� полностью отсутствует коррозия для отверж�
денного и неотвержденного продукта у всех метал�
лов; наличие следов коррозии для неотвержденно�
го продукта наблюдается только у латуни, магние�
вых сплавов, бериллия и его сплавов.

Многочисленные испытания и практическое
применение анаэробных продуктов подтвердили,
что применение всех марок отечественных и неко�
торых зарубежных (например, фирмы "Честер Мо�
лекуляр") практически не вызывает коррозии ме�
таллов и металлических покрытий в процессе их
применения. Это связано со временем полного от�
верждения анаэробных продуктов, которое состав�
ляет 12…24 ч без применения активатора и 0,5…4 ч
с использованием активатора. Первые признаки
появления коррозии (потемнение поверхности под
каплями неотвержденного продукта) появляются
через 3…4 сут, например на стали 35 при использо�
вании анатерма АН�1 и унигерма УГ�1, на латуни
ЛС 52 незначительное потемнение поверхности
наступает через 15 мин.

Для проверки химической стойкости отечест�
венных анаэробных продуктов АН�1, АН�2, АН�4,
АН�5 и УГ�1 по критерию герметичности образцов
использовалась также морская вода с содержанием

1. Ñòîéêîñòü àíàýðîáíûõ ïðîäóêòîâ ê âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä

Условия испытаний 
р, МПа Набухание, %

Среда
Продолжитель�

ность (сут)

Марка анаэробного продукта

А�36 В�12
С�80

(с активатором)
А�36 В�12

С�80
(с активатором)

Контрольные образцы 7,0 17,5 28,5 – – –

Морская вода

10 – – – – – 7,2

15 6,5 17,6 29,6 – – –

30 6,1 17,1 27,1 – – 9,7

60 – – – – – 9,8

90 6,3 15,8 27,9 – – –

180 6,1 15,6 29,1 – – –

Топливо ТС�1

10 – – – – – 0,09

30 – – – – – 0,26

60 – – – – – 0,27

90 9,6 – 30,6 – – –

Масло АМ�10

10 – – – – – 0,27

30 – – – – – 0,32

60 – – – – – 0,44

90 10,8 – 30,1 – – –



10 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 1

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 1

0,2 г/л амила и 0,04 г/л гептила. Для испытания ка�
ждого продукта брали по 15 образцов�имитаторов:

• для продуктов АН�2, АН�5 и УГ�1 – образ�
цы�имитаторы резьбовых соединений М27�1,5,
материал – сталь 12Х18Н10Т;

• для продукта АН�4 – соединения с гладкими
цилиндрическими поверхностями диаметром
12,7 мм, с соотношением l/d = 0,88, диаметраль�
ным зазором 0,05 мм, шероховатостью поверхно�
сти Rа 3,2…0,8, материал – сталь 12Х18Н10Т;

• для продукта АН�1 – образцы�имитаторы не�
герметичного сварного шва диаметром 60 мм, тол�
щиной 3 мм, материал – алюминиевый сплав АМг6.

Определение герметичности производилось че�
рез 30, 90 и 180 сут испытаний на шести образцах
каждый раз. Химическая стойкость анаэробных
продуктов в течение испытаний оценивалась по со�
хранению герметичности образцов�имитаторов,
которая определялась прибором ПТЧ�7 со скоро�
стью натекания контрольного газа гелия не менее
1�10�5 л�мкм/с.

Результаты испытаний показали, что продукты
АН�4 и УГ�1 сохраняют герметичность образ�
цов�имитаторов после выдержки в морской воде с
добавлением амила и гептила в течение 180 сут. Сни�
жение герметичности образцов�имитаторов у двух
образцов через 90 сут и двух образцов через 180 сут
испытаний для продукта АН�2 связано с некачест�
венным нанесением продукта (отсутствие полноты
заполнения резьбы образца анаэробным продуктом).
Снижение герметичности у некоторых образцов, за�
герметизированных продуктом АН�1, произошло
ввиду того, что первоначальная течь превышала
1�10�1 л�мкм/с, т.е. имела место течь воздуха.

Исследования химической стойкости анаэроб�
ных продуктов АН�1 и УГ�1 к воздействию подог�
ретого амила или его парами были проведены на
образцах�имитаторах из стали Х18Н9Т и алюми�
ниевого сплава АК6. Перед заполнением полости
имитатора подогретым амином образцы имитатора
были испытаны на прочность давлением воды до
65 МПа и проверены на герметичность воздуш�
но�гелиевой смесью давлением 1 МПа. Испытания
проводились методом сравнения с контрольной те�
чью, за эталон которой бралась течь, равная
1,8�10�4 л�мкм/с. Проверкой образцов на герметич�
ность подогретым до 278…353 К амилом при давле�
нии 5…60 МПа было установлено, что работоспо�
собность сборочных единиц, пропитанных ана�
эробным продуктом, зависит от температуры аг�
рессивной среды (амила), причем эта зависимость
не имеет существенных изменений для различных
марок анаэробных продуктов.

Срок службы узлов, загерметизированных ана�
эробными продуктами АН�1 и УГ�1, при температу�
ре агрессивной среды 308 К составляет 10 лет, при
323 К – 15 мес., а при 353 К – 2 мес. Исследования
химической стойкости анаэробных продуктов к воз�
действию гептила аналогичны исследованиям в
амиле. Исследования показали, что анаэробные про�
дукты АН�1 и АН�2 обеспечивают герметичность
после длительного воздействия гептила и хорошо
защищают собранные поверхности от коррозии.

Поведение зарубежных аналогов анаэробных мате�
риалов фирмы "Честер Молекуляр" в жидкостных и
агрессивных средах сходно с поведением отечествен�
ных рассмотренных выше "Анатермов" и "Унигермов".

Химическая стойкость материалов фирмы "Чес�
тер Молекуляр" представлена в табл. 2.

Âûâîä

На основании вышеизложенного следует отме�
тить высокую стойкость исследуемых анаэробных
продуктов к жидкостям и агрессивным средам, что
обеспечивает их широкое применение в различных
конструкциях, работающих в подобных средах.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Анаэробные уплотняющие составы. Герметики: Каталог /
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2. Кардашов Д.А., Петрова А.П. Полимерные клеи. М.: Хи�
мия, 1983.

2. Õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü ìàòåðèàëîâ ôèðìû
"×åñòåð Ìîëåêóëÿð"

Среда Химическая стойкость

Бензин +

Моторное масло +

Тормозная жидкость +

Гликоли +

Парафин +

Этанол +

Азотная кислота 10 % +

Оксипропионовая (молочная)
кислота +

Химический хлор �

Фенол +

Аммиак �

Природный газ +

Амины +

Морская вода
+

Кислород

Уксусная кислота +

О б о з н а ч е н и я:  "+" – химически стойки; "�" – не ре�
комендуется.
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èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà)

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà î âëèÿíèè íàêëåïà
íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà äåòàëåé*

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ èññëåäîâà-

íèé â îáëàñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé ìà-

øèí. Ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìå-

íåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîä âëèÿíèåì

ðÿäà ôàêòîðîâ.

Mains regulations of researches in region of

machinery surface have been considered. Mains rules

of surface quality change under influence in a number

of factors have been listed.

Ключевые слова: наклеп, эксплуатационные свойства,
поверхностный слой, качество.

Key words: cold�hardening, performance attributes,
surface, quality.

Как показывает практика эксплуатации машин
и механизмов, одной из основных причин отказов в
работе различного рода оборудования является раз�
рушение его отдельных деталей или постепенное
изменение их геометрической формы в результате
износа. Начальным очагом разрушения деталей, как
правило, является поверхностный слой, который
находится в напряженном состоянии и под актив�
ным воздействием внешней среды. Поэтому естест�
венно то большое значение, которое имеет состоя�
ние поверхностного слоя для надежной работы де�
талей. Следовательно, создание в процессе обработ�
ки поверхностного слоя деталей с требуемыми оп�
тимальными для данных условий эксплуатации па�
раметрами позволит повысить надежность, долго�
вечность и качество изделия в целом.

Исследованиям поверхностного слоя при меха�
нической обработке посвящено немало работ, сре�
ди которых особую известность получили труды
В.Ф. Безъязычного, В.С. Мухина, А.И. Исаева,
А.М. Сулимы, М.О. Якобсона, Б.Е. Дьяченко,
М.В. Касьяна, Б.Н. Костецкого, И.В. Крагельско�

го, Б.А. Кравченко, М.И. Евстигнеева, И.В. Куд�
рявцева, Л.Г. Куклина, А.В. Подзея, В.Д. Кузнецо�
ва, А.Д. Макарова, А.А. Маталина, В.М. Смелян�
ского и др., которыми достигнуты значительные
успехи в области изучения качества поверхностно�
го слоя, формируемого в ходе механической
обработки.

В работах М.О. Якобсона, А.А. Маталина,
А.И. Исаева сформулированы физические основы
формирования поверхностного слоя и влияние
технологических условий обработки на параметры
поверхностного слоя. Результаты эксперименталь�
ного исследования параметров поверхностного
слоя на основе современных достижений науки от�
ражены в работах А.Д. Макарова, В.С. Мухина,
П.И. Ящерицына и др. Состояние технологическо�
го обеспечения эксплуатационных свойств деталей
машин освещено в работах Э.В. Рыжова, А.Г. Су�
слова, А.М. Дальского, А.М. Сулимы и др. Вопро�
сы теоретического определения параметров по�
верхностного слоя во взаимосвязи с технологиче�
скими условиями обработки рассмотрены в лите�
ратуре А.В. Подзеем, А.В. Кравченко, В.Ф. Безъя�
зычным, В.К. Старковым и др.

Благодаря фундаментальным работам этих и дру�
гих ученых достигнуты существенные успехи в об�
ласти изучения качества поверхностного слоя, фор�
мируемого в процессе механической обработки:
� установлены основные закономерности изме�

нения параметров качества поверхностного слоя от
условий обработки;
� созданы предпосылки и положено начало оп�

ределению физической сущности явлений, проис�
ходящих при формировании поверхностного слоя;
� установлена взаимосвязь важнейших экс�

плуатационных свойств (износостойкости, устало�
стной прочности, коррозионной устойчивости и
т.д.) с отдельными характеристиками поверхност�
ного слоя, формируемыми в ходе обработки.

Однако все еще есть нерешенные задачи, кото�
рые требуют дальнейших глубоких теоретических и
экспериментальных исследований. Среди них –

*Вестник РГАТА им. П.А. Соловьева. 2007. № 1 (11).



разработка расчетных методов определения характе�
ристик качества, формируемого в процессе обра�
ботки поверхностного слоя с учетом технологиче�
ских параметров (режимов обработки, параметров
инструмента, физико�механических свойств обра�
батываемого и инструментального материалов и
т.д.) [1].

Сущность понятия "качество поверхностного
слоя" составляют шероховатость обработанной по�
верхности, физическое состояние и напряжен�
ность металла поверхностного слоя.

Для многих деталей нередко требуется, исходя
из условий эксплуатации, обеспечение заданных
величин, характеризующих поверхностный слой,
и, в частности, заданных глубины и степени накле�
па. Это является следствием того, что наклеп по�
верхностного слоя может по�разному влиять на
работоспособность детали.

Например, в работе А.М. Сулимы [2] установле�
но, что при работе деталей в области сравнительно
низких температур и небольшом ресурсе эксплуа�
тации наклеп повышает сопротивление разруше�
нию, что связано с повышением сопротивления от�
рыву в результате структурных изменений под
влиянием пластической деформации. С повыше�
нием рабочих температур и увеличением длитель�
ности эксплуатации наклеп способствует интенси�
фикации процессов изменения состава материала в
результате окисления, выгорания и испарения
легирующих элементов, что приводит к охрупчива�
нию и потере жаропрочных свойств материала
детали.

Также в работе А.М. Сулимы [2] установлено,
что деформационное упрочнение поверхностного
слоя после обработки резанием снижает сопротив�
ление усталости жаропрочных сплавов при рабо�
чих температурах, так как при этом деформация
металла поверхностного слоя заведомо больше оп�
тимальной. С увеличением глубины, степени на�
клепа и базы испытания влияние поверхностного
наклепа на сопротивление усталости возрастает.

Для повышения прочностных свойств силовых
деталей энергетических машин, поверхность кото�
рых обрабатывалась лезвийным или абразивным
инструментом, целесообразно удалять наиболее
деформированные наружные слои металла элек�
трохимической обработкой или устранять наклеп
термообработкой.

Предварительный наклеп активирует поверхно�
стный слой, что приводит к росту скоростей диф�

фузии и химических реакций. Если деталь работает
в условиях нормального изнашивания, то это поло�
жительно сказывается на ее износостойкости, по�
скольку уменьшается время образования защитных
"вторичных" структур и, соответственно, продол�
жительность приработки. Следует указать, что за�
висимость износостойкости от глубины h и степе�
ни u наклепа поверхностного слоя немонотонная:
максимальное снижение износа достигается после
обработки с определенными (оптимальными) по
значению h и u.

Следует отметить, что наклеп поверхностного
слоя материала ведет к росту его свободной энергии
и, следовательно, повышается склонность к корро�
зии. Кроме того, наклеп приводит к увеличению чис�
ла дефектов решетки и, соответственно, росту диф�
фузионной подвижности атомов в металле. Поэтому
обычно наклеп интенсифицирует процесс корро�
зии [2].

Вредное влияние наклеп также оказывает на
прочность жаропрочных сплавов при циклических на�
гревах (термоусталость) [3].

Характеристики наклепа, отражая свойства по�
верхностных слоев, влияют на контактное взаимо�
действие деталей, увеличивая при этом контакт�
ную жесткость сопряжения. Поэтому для улучше�
ния условий контактного взаимодействия деталей
их поверхности дополнительно подвергают упроч�
няющей обработке, тем самым предопределяя
определенные характеристики деформационного
упрочнения.

Исследования В.Ф. Балашова, А.Д. Макарова,
В.С. Мухина, П.Л. Грузина, А.Д. Тютюнника,
С.З. Бокштейна и др. свидетельствуют о том, что
повышение пластической деформации поверхно�
стного слоя приводит к росту диффузионной под�
вижности атомов металла, подвергнутого пласти�
ческому деформированию. При этом возрастание
диффузионной подвижности атомов упрочненного
поверхностного слоя увеличивается при повыше�
нии температуры [4].

На основе этих исследований установлено, что
диффузия атомов жаропрочных материалов в усло�
виях длительных высокотемпературных испыта�
ний носит направленный характер: атомы одних
элементов перемещаются к поверхности, других –
в глубь металла. Так, например, было отмечено,
что в процессе высокотемпературных испытаний
поверхностного слоя жаропрочных сплавов на ни�
келевой основе обедняется основными легирующими

12 Assembling in mechanical engineering, instrument�making. 2009, № 1

ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ. 2009, ¹ 1



элементами – титаном и хромом – при одновре�
менном повышении содержания алюминия.

Кроме того, было установлено, что на измене�
ние химического состава поверхностного слоя жа�
ропрочных материалов, подвергнутых длительным
высокотемпературным испытаниям, непосредст�
венное влияние оказывает исходное состояние по�
верхности образцов, а именно: глубина и степень
предварительного наклепа. При их повышении со�
ответственно увеличиваются глубина и степень
обеднения поверхностного слоя основными леги�
рующими элементами [1].

Параллельно с изменением химического соста�
ва поверхностного слоя жаропрочных материалов,
подвергнутых длительным высокотемпературным
испытаниям, изменяются и физико�механические
свойства металла этого слоя, в частности пара�
метры кристаллической решетки. При этом, чем
больше исходная глубина и степень наклепа, тем в
большей степени изменяется химический состав,
тем заметнее отличие параметров кристаллической
решетки исходного и упрочненного в процессе
механической обработки материала.

Изменение периода кристаллической решетки
жаропрочных материалов, подвергнутых длитель�
ным высокотемпературным испытаниям, объясня�
ется диффузионным переносом вещества (направ�
ленной диффузией легирующих элементов), выго�
ранием и испарением легирующих элементов с
поверхности исследуемых материалов [3].

Экспериментальные исследования показывают,
что микротвердость дефектного слоя, возникаю�
щего на предварительно упрочненных образцах,
подвергнутых затем длительным высокотемпера�

турным испытаниям, значительно снижается [4], а
это ухудшает эксплуатационные характеристики
деталей. Установлено, что при высоких температу�
рах испытаний, превышающих определенный так
называемый температурный барьер, увеличение
глубины и степени пластической деформации ис�
следуемых образцов приводит к соответствующему
снижению таких эксплуатационных характери�
стик, как длительная усталость, прочность, износо�
и коррозионная стойкость, независимо от того, ка�
ким видом обработки был создан наклеп поверхно�
стного слоя исследуемых образцов. При этом, чем
больше длительность испытаний, тем ниже этот
температурный барьер. При кратковременных же
испытаниях в условиях умеренных температур
наклепанные образцы показывают более высокие
значения предела длительной усталостной прочно�
сти и износостойкости по сравнению с неупроч�
ненными образцами [1].
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Ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñà îïåðàöèé îáðàáîòêè è ñáîðêè
íà îäíîì ñòàíêå

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âûÿâëåíèÿ ñáîðî÷íîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ôîðìîîáðàçóþùåé ñèñòåìû ñòàíêà,

ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-

öèè íà íåì êîìïëåêñà îáðàáàòûâàþùèõ è ñáîðî÷-

íûõ îïåðàöèé â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî îáðàáàòûâàþùåãî

îáîðóäîâàíèÿ.

This article deals with the technique which allows

to reveal an assembly component of form-building

system of the machine-tool. This technique allows to

determine an opportunity of performing a complex of

processing and assembly operations on one

machine-tool. It will allow to increase efficiency of use of

modern processing equipment.

Ключевые слова: формообразующая система станка,
комплекс обрабатываемых и сборочных операций, эффек�
тивность использования оборудования.

Key words: form�building system of the machine�tool,
complex of processing and assembly operations, efficiency of use
of equipmen.

Для современного машиностроения характерно
значительное разнообразие выпускаемых изделий и
средств технологического оснащения, низкий уро�
вень использования оборудования и слабая приспо�
собленность производства к быстрой и эффектив�
ной перестройке на выпуск новой продукции [1].
В результате постоянного обновления и определен�
ной непредсказуемости номенклатуры деталей, из�
готовляемых на протяжении календарного года,
многие предприятия вынуждены иметь заведомо
избыточный набор технологических средств, часть
которых зачастую оказывается невостребованной.
Это влечет за собой дополнительные непроизводст�
венные расходы, связанные с их приобретением, со�
держанием, увеличением производственных площа�
дей и др. Отсюда очевидна необходимость поиска
путей повышения эффективности использования
имеющегося на предприятиях производственного
оборудования. Одним из таких путей может быть
концентрация операций.

Принцип концентрации операций все шире ис�
пользуют при проектировании современных тех�

нологических процессов. Там, где раньше приме�
няли операционные станки с максимальной диф�
ференциацией процесса обработки на отдельные
операции, сейчас концентрируют большее количе�
ство операций на одном станке с тем, чтобы сокра�
тить производственные площади и количество ис�
пользуемого оборудования. Особенно это проявля�
ется при использовании станков с ЧПУ, например,
на токарных станках с ЧПУ выполняют формооб�
разование деталей методами холодного пластиче�
ского деформирования [2]. Такие процессы фор�
мообразования являются материалосберегающи�
ми; их можно эффективно использовать в автома�
тизированном производстве (особенно в условиях
безлюдных или малолюдных производств) вследст�
вие их высокой производительности, отсутствия
стружкообразования и высокой стойкости исполь�
зуемого инструмента.

Наряду с формообразующими и обрабатываю�
щими операциями на заготовительном оборудова�
нии и металлорежущих станках в ряде случаев осу�
ществляют сборочные операции, что является при�
мером расширенного использования технологиче�
ских возможностей указанного оборудования. На�
пример, компания "Wirth&Gruffat" (Франция), по�
ставляющая токарные горизонтальные много�
шпиндельные станки�автоматы с ЧПУ, реализует
сборку изделий непосредственно на таком метал�
лорежущем станке. Изготовление сборочной еди�
ницы, состоящей из втулки и стержня, включает
следующие этапы:

• точение втулки на первых позициях токарно�
го автомата;

• запрессовка стержня во втулку (с использова�
нием промышленного робота "KLAIN") на одной
из позиций станка без снятия втулки из патрона;

• совместная обработка втулки и стержня на
следующих позициях станка [презентационные
материалы компании "Wirth&Gruffat"].

В отечественном машиностроении существуют
примеры использования токарно�револьверных и
других автоматов для автоматизации сборки в усло�
виях крупносерийного производства. В этом случае
базовую деталь после обработки оставляют в
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шпинделе станка, а сопрягаемые детали подают из
магазинов или бункеров посредством суппортов
либо револьверной головки. В частности, такие ав�
томаты используют для завальцовки и запрессовки
деталей. При этом штучное время на изготовление
снижается в среднем на 23 % [3].

В то же время область использования сборочного
оборудования может быть расширена путем выпол�
нения на нем ряда обрабатывающих операций. На�
пример, автоматы для завинчивания винтов осуще�
ствляют предварительное растачивание, разверты�
вание и нарезание резьбы в отверстиях.

Подобная концентрация операций позволяет
повысить не только производительность, но и точ�
ность изготовления сборочной единицы, исключив
погрешность установки, вызванную многократной
переустановкой сборочной единицы с обрабаты�
вающего оборудования на сборочное и обратно.

Ограниченность средств на приобретение и со�
держание большого парка оборудования для обес�
печения каждого вида выполняемых работ возни�
кает, в том числе, у небольших машино� и прибо�
ростроительных предприятий. Это позволяет счи�
тать задачу определения основных принципов и
методов принятия обоснованного решения выбора
оборудования для выполнения конкретного вида
работ актуальной. Выбор основывают не только на
традиционных подходах, учитывающих специали�
зацию оборудования, но и на рациональном ис�
пользовании технологических возможностей уже
имеющегося оборудования для концентрации опе�
раций производственного цикла в максимальном
объеме.

При принятии технологом решения о выполне�
нии на выбранном металлорежущем станке ком�
плекса обрабатывающих и сборочных операций
следует ответить на три вопроса:

1) какие виды поверхностей могут быть обрабо�
таны на рассматриваемом станке;

2) какие виды сопряжений могут быть реализо�
ваны на рассматриваемом станке;

3) можно ли сконцентрировать на станке опера�
ции обработки и сборки.

Для ответа на первый вопрос необходимо вы�
явить формообразующие возможности станка; для
ответа на второй – выявить сборочную составляю�
щую формообразующей системы станка.

Âûÿâëåíèå ôîðìîîáðàçóþùèõ âîçìîæíîñòåé
ñòàíêà [4]

Формообразующей системой (ФС) станка назы�
вают совокупность звеньев технологической систе�
мы, взаимное положение и перемещение которых
обеспечивает заданную траекторию движения ре�
жущего инструмента относительно обрабатывае�
мой заготовки.

Для аналитического описания процесса относи�
тельного перемещения звеньев ФС элементам сис�
темы придают движения со скоростями, равными
по величине и противоположно направленными
скоростям движений, которые совершает заготовка
относительно инструмента в реальном процессе
обработки. Неподвижной считается система коор�
динат S0, связанная с заготовкой. Система коорди�
нат Si связана с i�м звеном и все подвижные звенья
ФС пронумерованы последовательно, начиная от
обрабатываемой заготовки i = 0 и заканчивая
инструментом i = 1.

Относительное движение звеньев ФС может
быть представлено в виде координатного кода ФС:

k k k kl� 1 2� , (1)

где ki (i = 1, …, l) – обозначение движения i�го зве�
на ФС относительно (i – 1)�го;

l – число подвижных звеньев системы.
С каждым звеном ФС однозначно связывается

одно из приведенных в табл. 1 обозначений.
Например, координатный код ФС токарно�вин�

торезного станка представляет собой трехзначное
число k = 631 (рис. 1). Нулевым звеном (i = 0) явля�
ется обрабатываемая заготовка со шпинделем. Сле�
дующее звено i = 1 – станина. В относительном
движении станина вращается вокруг оси z0 в на�
правлении, обратном направлению вращения
шпинделя, этому движению соответствует символ
6, т.е. k1 = 6. Аналогично поступательное движение
продольного суппорта i = 2 относительно станины

1. Îáîçíà÷åíèå ki îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ
çâåíüåâ â êîîðäèíàòíîì êîäå ÔÑ

Ось
Движение звена относительно предыдущего

поступательное вдоль оси вращательное вокруг оси

x 1 4

y 2 5

z 3 6
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совершается вдоль оси z1, т.е. k2 = 3 и, наконец, по�

перечный суппорт i = 3 поступательно движется

вдоль оси x2, т.е. k3 = 1.
У расточного станка (при аналогичном положе�

нии осей координат) код будет иметь значение

k = 136.
У токарного фасонно�отрезного – k = 61.
Для описания формообразующих возможностей

оборудования может быть использован вариацион�

ный метод [4], который позволяет, используя в ка�

честве исходных данных координатный код ФС

станка, получить уравнения всех возможных

обрабатываемых на нем поверхностей.

Одна и та же точка, принадлежащая обрабаты�
ваемой поверхности, имеет в системах координат
заготовки S0 и инструмента Sl разные координаты,
за исключением случая, когда S0 и Sl полностью
совпадают. Радиус�векторы этой точки в двух сис�
темах координат r0 и rl связаны матричным соотно�
шением

r A r
i i

j

i

l

l0 1
1

�
�

�
� ,

, (2)

где A
i i

j

i

l

�
�
� 1

1
,

– матрица преобразования ФС, пред�

ставляющая собой произведение матриц A
i i

j

�1,
в со�

ответствии с кодом формообразующей системы;
A

i i

j

�1,
(j = 1, …, 6) — одна из матриц обобщенных

перемещений (табл. 2), описывающих либо посту�
пательное движение системы Si вдоль одной из
осей системы Si�1 (поступательным перемещениям
соответствуют матрицы A1, A2 и A3), либо вращение
системы Si относительно одной из осей системы
Si–1 (вращениям соответствуют матрицы A4, A5 и A6).

Например, модель ФС токарно�винторезного
станка:

r A A A r0 01
6

12
3

23
1

3� ,

где r3 – радиус�вектор формообразующих точек ин�
струмента.

Подставив значения матриц A6, A3 и A1 в уравне�
ние модели ФС токарно�винторезного станка из
табл. 2, получим:

r0

0 0

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

�

��

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

cos sin

sin cos

� �

� � 0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

z

x�

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

r3 ,

Рис. 1. Формообразующая система токарно�винторезного
станка:
� – угол поворота вокруг оси z; x, z – линейные смещения
вдоль осей

2. Ìàòðèöû îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé

Вид движения
Матрицы, моделирующие движения относительно оси

x y z

Поступательное вдоль оси A

x

1

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

�

�

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

A
y2

1 0 0 0

0 1 0

0 0 1 0

0 0 0 1

�

�

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

A
z

3

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

�

�

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

Вращательное вокруг оси A4

1 0 0 0

0 0

0 0

0 0 0 1

�
�

�

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

cos sin

sin cos

� �

� �
A5

0 0

0 1 0 0

0 0

0 0 0 1

�

��

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

cos sin

sin cos

� �

� �
A6

0 0

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

�

��

�

�
�
�
��

�

�

�
�
�
��

cos sin

sin cos

� �

� �

О б о з н а ч е н и я: �,�, � – углы поворота относительно осей; x, y, z – линейные смещения вдоль осей; j – номер обобщенной ко�
ординаты (символ координатного кода).
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где х, z – координаты, фиксирующие положения

соответственно продольного и поперечного суп�

портов относительно станины.
Приняв, например, что инструмент обрабаты�

вает заготовку единственной точкой, расположен�
ной в начале координат системы инструмента S3,
т.е. x3 = y3 = z3 = 0 и r3 = (0, 0, 0, 1)T, и накладывая
различные функциональные связи [4], можно по�
лучить шесть возможных схем обработки и соот�
ветствующие им параметрические уравнения обра�
батываемой поверхности (табл. 3), выявив тем са�
мым формообразующие возможности токар�
но�винторезного станка при обработке точечным
инструментом.

Âûÿâëåíèå ñáîðî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé
ôîðìîîáðàçóþùåé ñèñòåìû ñòàíêà

Если использовать металлообрабатывающий
станок для выполнения сборочной операции для
соединения деталей, то сборочной составляющей
формообразующей системы (ССФС) станка будем
считать совокупность звеньев технологической
системы, взаимное положение и перемещение ко�
торых обеспечивает заданную траекторию относи�

тельного движения сопрягаемых поверхностей
соединяемых деталей.

По аналогии с формализованным описанием
ФС станка присвоим одной из сопрягаемых дета�
лей (базовой детали) нулевой индекс (неподвижная
система координат S0). Пронумеруем подвижные
звенья ССФС, начиная от базовой детали и закан�
чивая присоединяемой. С каждым подвижным i�м
звеном ССФС станка свяжем систему координат Si.

Задачей сборки является совмещение систем
координат сопрягаемых деталей, т.е., например,
для напрессовки втулки на вал, – обеспечение
r rв вт0 0

� в системе координат вала (рис. 2).
Рассмотрим реализацию сопряжения двух дета�

лей по цилиндрическим поверхностям. Начало 0 и
оси x, y и z систем координат каждой детали свя�
жем с сопрягаемыми поверхностями.

Геометрическая интерпретация обобщенного
перемещения сопрягаемых поверхностей, необхо�
димых для их сопряжений (совмещения их собст�
венных систем координат), представлена на рис. 3.

На практике это означает реализацию комплек�
са поступательных движений элементов ССФС
вдоль одной из осей (поступательным перемеще�

3. Ïîâåðõíîñòè, ôîðìîîáðàçóåìûå íà òîêàðíî-âèíòîðåçíîì ñòàíêå

Формообразуемая поверхность Связь между переменными
Параметрическое уравнение

обрабатываемой поверхности
Характеристика параметра

Цилиндр прямой круговой x = 0,5D r

D

D

z
0

0 5

0 5� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

, cos

, sin

�

� D – диаметр цилиндра

Торцовая плоскость z = c r

x

x

c
0 � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

cos

sin

�

� c – расстояние от торца
до начала координат

Поверхность вращения
с заданной образующей

x = f(z) r

f z

f z

z
0 � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

( )cos

( )sin

�

�

f(z) – текущий радиус поверх�
ности вращения на расстоянии

z от начала координат

Кулак с прямолинейной
образующей

x = �(�) r

z
0 � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

� � �

� � �

( )cos

( )sin �(�) – полярный радиус
кулачка

Винтовая поверхность z = z(�) r

x

x

z
0 � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

cos

sin

( )

�

�

�

Если z(�) = p�,
то р – винтовой параметр

Произвольная поверхность z = z(x, �) r

x

x

z x
0 � �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

cos

sin

( , )

�

�

�
–



ниям соответствуют матрицы A1, A2, A3 ) и враще�
ний относительно одной из осей (вращениям соот�
ветствуют матрицы A4; A5; A6) (см. табл. 2).

Таким образом, движения, реализуемые эле�
ментами формообразующей системы станка, могут
быть использованы для совмещения систем коор�
динат сопрягаемых поверхностей, в том числе для
реализации сопряжения самих поверхностей.

В общем случае сопряжение поверхностей вдоль
одного из направлений (поступательного или вра�
щательного) возможно только в том случае, если
производная функции (описывающей сопрягае�
мые поверхности) по переменной (обозначающей
направление, вдоль которого предполагается со�
пряжение) не меняет знак на всей длине поверхно�
сти вдоль этого направления. Это значит, что вдоль
этого направления образующая поверхности не
имеет точек перегиба и является монотонно убы�
вающей или монотонно растущей.

Сохраняя выбранную систему координат (см.
рис. 2), уравнение цилиндрической поверхности с
прямолинейной образующей и направляющей в
форме окружности имеет вид

x D

y

z z

x y D

z z

�

� �

�

�
� �

�

0 5

0 5
0 52 2 2

, cos ,

, sin ,

;

( , ) ,

.

�

� (3)

Указанная функция является монотонной толь�
ко вдоль оси z, т.е. сопряжение возможно только
поступательно вдоль оси z. Сопряжение поступа�
тельное вдоль осей x и y или вращательное вокруг

осей x, y и z в данной системе ко�
ординат невозможно без наруше�
ния целостности сопрягаемых
поверхностей (например, нали�
чия линии разъема у сопрягаемых
деталей).

Поступательное перемещение
вдоль оси z может быть реализо�
вано на станке, если матрица пре�
образования ФС содержит матри�
цу обобщенных перемещений A3,
описывающую соответствующее
поступательное движение (см.
табл. 2).

Исходя из математической мо�
дели ФС токарно�винторезного

станка r A A A r0 01
6

12
3

23
1

3� (коорди�

натный код k = 631) можно вы�
явить, что сопряжение деталей
поступательным движением мо�
жет быть реализовано на нем
вдоль двух осей z и x; расточного

станка – r A A A r0 01
1

12
3

23
6

3� (k =

= 136) – также вдоль двух осей x и
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Рис. 2. Связь систем координат сопрягаемых поверхностей

Рис. 3. Геометрическая интерпретация обобщенного перемещения сопрягаемых поверх�
ностей, необходимых для их сопряжений (совмещения их собственных систем коорди�
нат):
а, б, в – поступательные перемещения вдоль осей z, y и z соответственно; г, д, е –
повороты вокруг осей x, y и z соответственно
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z; фасонно�отрезного – r A A r0 01
6

12
1

2� (k = 61) –

только вдоль одной оси x.
Таким образом, к сборочной составляющей фор�

мообразующей системы для реализации сопряже�
ния деталей по номинально цилиндрическим по�
верхностям, например, токарно�винторезного
станка следует отнести совокупность звеньев тех�
нологической системы, посредством которых мо�
жет быть реализовано заданное перемещение со�
прягаемых поверхностей вдоль оси z, а значит,
обеспечена возможность соединения сопрягаемых
деталей вдоль этой оси.

Îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè
êîìïëåêñà îáðàáàòûâàþùèõ

è ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé íà îäíîì ñòàíêå

Исходным фактором реализации комплекса об�
рабатывающих и сборочных операций на одном
станке является кинематический. ФС станка долж�
на реализовывать относительное положение и пе�
ремещение звеньев технологической системы в це�
лях обеспечения заданной траектории движения
режущего инструмента относительно заготовки в
ходе ее обработки, а ССФС – реализовывать отно�
сительное перемещение звеньев технологической
системы в целях обеспечения необходимой траек�
тории относительного движения сопрягаемых де�
талей в процессе соединения.

Математическая модель ФС (2), построенная по
координатному коду (1) станка, позволяет опреде�
лить возможность обработки той или иной поверх�
ности на этом станке. Анализ аналитической функ�
ции, описывающей сопрягаемые поверхности, по�
зволяет выявить направления, вдоль которых воз�
можно осуществить соединение сопрягаемых дета�
лей. Анализ ФС станка позволяет выявить наличие
ССФС, необходимой для реализации перемещения
соединяемых деталей вдоль необходимых направ�
лений.

Например, выше было показано, что наружная
цилиндрическая поверхность может быть обработана
на токарно�винторезном станке ( ).r A A A r0 01

6
12
3

23
1

3�

Аналогично можно показать возможность обработки
такой поверхности и на расточном ( ),r A A A r0 01

1
12
3

23
6

3�

и на фасонно�отрезном ( )r A A r0 01
6

12
1

2� станках.

Анализ аналитической функции, описывающей
сопрягаемые цилиндрические поверхности (3), по�
зволил выявить, что без нарушения целостности

сопрягаемых поверхностей их соединение возмож�
но только вдоль оси базовой детали (оси z при об�
работке цилиндрической поверхности точением на
рассматриваемом станке), т.е. математическая мо�
дель ФС станка, на котором осуществляется ком�
плекс обработки и сборки, должна включать матри�
цу обобщенных перемещений A3.

Из трех рассмотренных станков только токар�
но�винторезный и расточной содержат необходимую
сборочную составляющую A3, следовательно, кине�
матика этих двух станков позволяет реализовать ком�
плекс обработки наружной цилиндрической поверх�
ности и сопряжения по этой поверхности.

Математические модели:
• токарно�винторезного станка

r A A A r0 01
6

12
3

23
1

3� [ ] ;

• расточного станка

r A A A r0 01
1

12
3

23
6

3� [ ] .

В приведенных моделях в квадратных скобках
выделена матрица обобщенных перемещений, со�
ответствующая сборочной составляющей формообра�
зующей системы станков. Остальные перемещения,
реализуемые на этих станках, также могут быть ис�
пользованы при выполнении на станке сборочных
операций, например, для подачи сопрягаемых
деталей в зону сборки и их предварительного
ориентирования.

Фасонно�отрезной станок r A A r0 01
6

12
1

2� не имеет

необходимой "сборочной" составляющей (A3), по�
этому соединение на нем деталей по обработанным
цилиндрическим поверхностям без извлечения об�
работанной детали из шпинделя станка или нару�
шения при этом целостности сопрягаемых
поверхностей невозможно.

Выявив кинематическую возможность выпол�
нения комплекса обработки и сборки, следует:
� определить наиболее рациональную схему об�

работки поверхности (количество и последователь�
ность переходов, количество, вид и схему размеще�
ния режущего инструмента, режимы обработки и
т.д.);
� определить наиболее рациональную схему

размещения, базирования и закрепления присое�
диняемой детали на станке (в револьверной голов�
ке, на одном из суппортов, на столе и т.д.), а также
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необходимой сборочной оснастки (упоры, пуансо�
ны, отвертки, гайковерты и т.д.);
� выполнить исходя из характеристик станка

проверку на точность относительного положения
соединяемых деталей и оснастки перед началом, в
процессе и по окончании сопряжения;
� выполнить исходя из характеристик станка

проверку на способность приводов станка создавать
необходимые сборочные силы без потери станком
своих качественных характеристик;
� назначить способы контроля, уборки струж�

ки и др.;
� выполнить необходимое технико�экономиче�

ское обоснование принятых решений.

Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè êîìïëåêñà îïåðàöèé
îáðàáîòêè è ñáîðêè íà îäíîì ñòàíêå

Разработанная методика была реализована в ус�
ловиях промышленного производства на ОАО "Ка�
лугатрансмаш" при подготовке производства и се�
рийном изготовлении изделия "Крышка" (рис. 4),
состоящего из алюминиевого корпуса и стальной
втулки.

Базовый технологический процесс включал сле�
дующие операции (исключая контроль и транспор�
тировку):

� токарная: растачивание отверстий �20 и
26 мм в алюминиевом корпусе под запрессовку
втулки;

� запрессовка: запрессовка втулки на прессе;

� токарная: растачивание отверстий �12 мм во
втулке и �140 мм в корпусе.

Закрепление заготовки корпуса, полученного
литьем, на токарных операциях осуществлялось в
трехкулачковом патроне по необработанной по�
верхности.

Исследование базового технологического про�
цесса показало, что погрешность установки сбо�
рочной единицы в патроне токарного станка после
операции запрессовки достигала величины
0,32 мм, что требовало увеличения припуска при
растачивании отверстия во втулке в целях устране�
ния указанной погрешности. Это, в свою очередь,
приводило к необходимости обработки отверстия
втулки за два прохода для уменьшения глубины и,
соответственно, величины силы резания (чтобы
исключить проворачивание запрессованной втул�
ки в корпусе в процессе обработки) и увеличению
времени обработки.

Анализ формообразующей системы токарного
станка, выполненный в соответствии с предложен�
ной методикой, позволил выявить возможность
концентрации на нем операций обработки и сбор�
ки. Разработанный технологический процесс был
реализован на токарном станке с ЧПУ модели

DY�350�750. Обработка и сборка выполнялись на
станке с одного установа. Втулка перед началом
цикла обработки устанавливается на разжимную
регулируемую оправку в одной из позиций револь�
верной головки станка. Конструкция оправки ана�
логична используемым в процессе установки
подшипников скольжения в корпусных деталях [5].
Технологический процесс включает:

• растачивание отверстий �20 и 26 мм в алю�
миниевом корпусе под запрессовку втулки;

• запрессовку втулки посредством продольной
подачи револьверной головки;

• растачивание отверстий �12 мм во втулке и
�140 мм в корпусе.

Это позволило исключить погрешность уста�
новки, вызванную повторной установкой сбороч�
ной единицы на токарный станок для совместной
обработки, и уменьшить количество переходов для
обработки отверстия втулки. Суммарное время об�
работки и сборки сократилось на 57 % при обеспе�
чении требуемой точности размеров и относитель�
ного положения исполнительных поверхностей

�12 и 140 мм изготовляемого изделия.

Рис. 4. Изделие,
изготовляемое по
разработанной ме�
тодике



Примером успешной реализации разработан�
ной методики является также изготовление кон�
дукторных плит в условиях промышленного произ�
водства на инструментальном заводе ОАО "Инсэл"
г. Калуги (рис. 5). Анализ формообразующей сис�
темы вертикально�фрезерного станка, выполнен�
ный в соответствии с предложенной методикой,
позволил выявить возможность концентрации на
нем операций обработки и сборки.

Базовый технологический процесс включал
операции обработки плиты на вертикально�фре�
зерном станке с ЧПУ, запрессовку кондукторных
втулок на ручном прессе и последующее чистовое
растачивание отверстия во втулке на том же станке
после запрессовки.

Исследование базового технологического про�
цесса показало, что погрешность установки сбо�
рочной единицы на столе станка после операции
запрессовки достигала величины 0,03 мм, что тре�
бовало увеличения припуска при растачивании от�
верстия во втулке в целях устранения указанной
погрешности.

Разработанный в соответствии с предложенной
методикой технологический процесс осуществля�
ется на вертикально�фрезерном станке с ЧПУ мо�
дели MV�66. Весь цикл обработки и сборки выпол�
няется на станке с одного установа.

Кондукторная втулка перед началом цикла об�
работки устанавливается на разжимную регулируе�
мую оправку, которая находится в одной из пози�

ций инструментального магазина станка.
Конструкция оправки аналогична используе�
мым в процессе установки подшипников
скольжения в корпусных деталях [5]. Техно�
логический процесс включает:

сверление и расфрезеровывание отвер�
стий в плите под запрессовку втулки (см.
рис. 5, а);

запрессовку втулок в отверстия плиты,
находящейся на столе станка, посредством
вертикальной подачи шпинделя с оправкой и
установленной на нее втулкой (рис. 5, б);

чистовое растачивание отверстий
�12 мм во втулках в целях обеспечения меж�
осевого расстояния между ними и требуемых
значений их диаметральных размеров.

Это позволило исключить погрешность ус�
тановки, вызванную переустановкой сборочной
единицы на станок для совместной обработки, и
уменьшить количество переходов для обработки
отверстия втулки. Суммарное время обработки и
сборки сократилось на 32 % при обеспечении тре�
буемой точности размеров и относительного
положения осей отверстий втулок.

Âûâîä

Предложенная методика выявления сборочной со�
ставляющей формообразующей системы станка по�
зволяет определить возможность реализации на од�
ном станке комплекса обрабатывающих и сборочных
операций, принимать технологу научно�обоснован�
ные решения при концентрации операций в целях по�
вышения эффективности использования технологи�
ческих возможностей современного обрабатывающе�
го оборудования.
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Рис. 5. Реализация комплекса обработки и сборки на вертикально�фре�
зерном станке:
а – расфрезеровывание отверстия в плите под кондукторные втулки;
стрелками показаны формообразующие движения звеньев технологи�
ческой системы; б – запрессовка кондукторных втулок в плиту;
стрелкой показаны сборочные движения звеньев технологической
системы
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Ñ.À. Çàéäåñ, ä-ð òåõí. íàóê, À.Â. Ïðîòàñîâ, êàíä. òåõí. íàóê (ÈðÃÒÓ)

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé
ñ ãàðàíòèðîâàííûì íàòÿãîì ïðè ñáîðêå óçëîâ
êðóïíîòîííàæíûõ êðèâîøèïíûõ âàëîâ
ãàçîâûõ êîìïðåññîðîâ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïîâûøåíèÿ êà÷å-

ñòâà ñáîðêè ïðåññîâûõ ñîåäèíåíèé. Ðàññìîòðåíî

âëèÿíèå ñïîñîáîâ òåðìè÷åñêîé ñáîðêè íà íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå êîðåííîãî âàëà ãàçîâîãî êîì-

ïðåññîðà. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-

çóëüòàòû âëèÿíèÿ "òåðìè÷åñêîãî óäàðà" íà êà÷å-

ñòâî ñîåäèíåíèÿ.

The article is devoted to questions of improvement

of quality of assembly pressure connections. Influence

of ways of thermal assembly on an intense condition of

a radical shaft of the gas compressor is considered.

Experimental results of influence of "Thermal impact" on

quality of connection are submitted.

Ключевые слова: натяг, крупнотоннажный кривошип�
ный вал, газовый компрессор.

Key words: tightness, large�capacity lever shaft, gas
compressor.

На всех этапах развития техники усталость ме�
таллов всегда считают одной из главных причин
аварийных разрушений и отказов оборудования
различного назначения. Усталостные разрушения
приносят значительный ущерб производству дли�
тельными неплановыми остановками, нарушения�
ми технологического режима, угрозой безопасности
обслуживающего персонала.

В тяжелом машиностроении усталостному раз�
рушению достаточно широко подвержены крупно�
габаритные массивные соединения с гарантиро�
ванным натягом. Так, на химических заводах из�
вестны случаи выхода из строя поршневых газовых
компрессоров (рис. 1, см. 3�ю стр. обложки), кото�
рые происходят из�за усталостного разрушения
крупнотоннажных кривошипных валов (рис. 2, см.
3�ю   стр. обложки).

Кривошипный вал компрессора представляет
собой цельнокованую цилиндрическую деталь

(длина 6000 мм, масса 22400 кг), собранную с двумя
кривошипами термическим способом. Анализ ха�
рактера зон разрушения свидетельствует о недоста�
точной усталостной прочности валов в местах по�
садки кривошипов на вал, а также пальцев в
кривошипы [3].

Уникальность сопрягаемых узлов таких изделий
предъявляет особые требования как выбору техно�
логических режимов сборки, так и к технологично�
сти конструкций соединяемых деталей и самого
прессового соединения, что в целом определяет
надежность работы и долговечность оборудования.

Проблема усталостного разрушения изделий
может быть достаточно успешно решена при разра�
ботке надежных методов прочностных расчетов,
позволяющих прогнозировать зарождение устало�
стных трещин, описывать процессы их развития и
предсказания момента окончательного разруше�
ния деталей с учетом влияния технологических и
эксплутационных факторов.

Поэтому изучение напряженно�деформирован�
ного состояния (НДС) крупногабаритных тяжелых
прессовых соединений в зависимости от способа и
температурных режимов сборки, условий теплово�
го взаимодействия сопрягаемых деталей при фор�
мировании натяга, а также выбора и расчета рацио�
нальных геометрических параметров сборочных
узлов дает предпосылки для поиска эффективных
путей повышения усталостной прочности соедине�
ния, а следовательно, и всего оборудования в
целом.

В данной работе рассмотрено повышение каче�
ства соединения кривошипных узлов газовых ком�
прессоров на основе моделирования технологии
термической сборки прессовых соединений.

При моделировании сборочных узлов использо�
ваны физико�механические характеристики стали
40 (ГОСТ 1133–71), из которой изготовляют кри�
вошипные валы и кривошипы газовых компрессо�
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ров. Расчетная модель НДС прессового соедине�
ния основана на следующих допущениях:

� материал исследуемой модели изотропный;

� контакт деталей происходит по всем точкам
сопрягаемых поверхностей кривошипного вала и
кривошипа;

� реакция в узлах контакта направлена по нор�
мали к поверхности;

� детали при сборке не имеют начальных оста�
точных напряжений.

При составлении расчетной модели тел враще�
ния использовали цилиндрическую систему коор�
динат, в которой положение каждой точки опреде�
ляют тремя координатами:

• r – радиусом;
• z – высотой точки;

• � – углом относительно выбранного нулевого
меридиана.

В точке тела напряженно�деформированное со�
стояние определяют вектором напряжений:


 
 
 
 � � �� � �� { }r z rz z r
T

и вектором деформаций

� � � � � � �� � �� { } ,r z rz z r
T

где 
r, 
z, 
�, �rz, �z�, ��r – нормальные и касательные
составляющие напряжений;

�r, �z, �� – продольные деформации;

�rz, �z�, ��r – угловые деформации в соответствую�
щих плоскостях;

T – температура в соответствующей точке.

Задача термопрочности решена с учетом упру�
гопластических свойств материала (свойства мате�

риала задавались диаграммой 
 – �) с использова�
нием обобщенного закона Гука и температурных
воздействий [2]:


 � � � �� � � �D D TT( ) ( ), (1)

где D – матрица упругих констант;

�, �Т – упругая деформация от действия силовых
и температурных факторов;

� – коэффициент линейного расширения (сжа�
тия) материала при нагревании (охлаждении).

Аппроксимация температурного поля в преде�
лах конечного элемента выражена в виде

� �{ } { } { } ({ } { }) ,� �T
T T T� �Ф 0 (2)

где {Ф} – матрица (вектор) функций формы эле�
мента (величины функций форм элемента выража�
ют связь между узловыми смещениями и переме�
щениями точки тела; в качестве функций форм
элементов обычно используют полиномы; вне эле�
мента данные функции равны нулю [5]);

{T} – значение температуры в его k узлах, {T0} –
начальная температура в k узлах элемента, при ко�
торой тепловые деформации отсутствуют, k = 1, 2,
3, 4, …, N.

Для получения точных значений напряжений и
деформаций в зоне контакта вал–втулка использо�
ван GAP�элемент. Это нелинейный элемент,
имеющий различные жесткости на растяжение,
сжатие и сдвиг [6].

Уравнение равновесия нагруженного тела имеет
вид [5]


�� � �dV q udV p udS
V SV

� �� �� , (3)

где 
 – тензор напряжений;
�u – малое перемещение;
q – внешняя нагрузка, распределенная по объе�

му V тела;
р – нагрузка, распределенная по его поверхно�

сти S.
После подстановки (1) в уравнение равновесия

(3) и выполнения математических преобразова�
ний, получено выражение равновесия конечного
элемента упругого тела при наличии температур�
ного воздействия [6]

{ }{ } { },K f� � (4)

где {К} – матрица жесткости тела;
{�} – вектор узловых перемещений;
{f} – вектор узловых перемещений с учетом тем�

пературного поля:

{ } { } { } { }{ }{ } ,f q dV p dS B D dV
SV

T

V

� � ��� �Ф Ф � (5)

где {В} – матрица, связывающая деформации с уз�
ловыми смещениями;

{D} – матрица упругих констант;
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где i, j = 1, 2, 3. …, N.
Последнее слагаемое в (5) представляет собой

узловую нагрузку, обусловленную полем темпера�
тур, а {D}{�T} = 
Т – температурное напряжение в
узле. Такой же вид будут иметь уравнения равнове�
сия для всей конечно�элементной модели конст�
рукции. Таким образом, соотношения (2) и (5)
дают решение задачи термопрочности при извест�
ных распределениях текущей и начальной темпе�
ратур тела.

Влияние НДС на прочностные характеристики
тяжелого прессового соединения оценивали по эк�
вивалентным напряжениям в соответствии чет�
вертой теорией прочности, в которой критерием
разрушения принимают энергию формоизмене�
ния [4]:
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где 
x, 
y, 
z – нормальные напряжения;

�xy, �yz, �xz – касательные напряжения.
С использованием программных продуктов

MSC/NASTRAN и Ansys, основанных на методе
конечных элементов (МКЭ), было исследовано на�
пряженное состояние прессового соединения и
выполнена оценка его усталостной долговечности.

Напряженное состояние в узле "вал – криво�
шип" рассмотрено при моделировании трех спосо�
бов сборки.

1. Сборка с охлаждением вала.
2. Сборка с нагревом втулки.
3. Комбинированная сборка (одновременное

охлаждение вала и нагрев втулки).
В зависимости от способа термической сборки и

температурных режимов обработки деталей выпол�
нено распределение эквивалентных напряжений
по сечению вала. Установлено, что при комбини�
рованном способе сборки наименьшие эквива�
лентные напряжения (в зоне концентрации напря�
жений 
экв max = 323 МПа) возникают при нагреве
кривошипа до температуры +90 (С, с одновремен�
ным охлаждением вала до –175 (С (рис. 3).

Эти температурные режимы были рекомендова�
ны для запрессовки кривошипного вала в криво�

шип при получении соединения с гарантирован�
ным натягом величиной 0,4 мм.

Производственная сборка крупнотоннажных
изделий нередко происходит при начальном ло�
кальном контакте по образующей цилиндрических
поверхностей. При исследовании влияния условий
напрессовки на напряженное состояние деталей
установлено, что в случае локального термического
взаимодействия вала и втулки на поверхности вала
формируются значительные термические эквива�
лентные напряжения, превышающие напряжения
при конвективной сборке на 43 % (рис. 4). При ло�
кальном контакте возникает так называемый
"термический удар", в результате которого на валу
образуются значительные поверхностные остаточ�
ные температурные напряжения, вызывающие по�

явление микродефектов (
экв = 573 МПа, 
в =
= 660 МПа).

В программном продукте ANSYS в результате
комплексного расчета кривошипного вала была
получена оценка долговечности, выраженная фак�
тором надежности К. Его определяют как отноше�

ние предела прочности 
в материала к эквивалент�

ным напряжениям 
экв на контактирующих
поверхностях вала [7]:

K �





в

экв

. (7)

Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений �экв по ра�
диусу r вала:
1 – сборка с охлаждением (температура вала �210 (С); 2 –
сборка с нагревом (температура втулки +170 (С); комбини�
рованная сборка с температурой втулки +90 (С и с темпера�
турой вала: 3 – �190 (С; 4 – �125 (С; 5 – �175 (С; 6 –
�140 (С



Эквивалентные напряжения, полученные в ре�
зультате термических сборок, использовали при
усталостном анализе для вычисления коэффици�
ента усталостной долговечности К (фактора надеж�
ности) кривошипного вала. Кроме температурных
напряжений при расчете учитывали напряжения от
внешних нагрузок – крутящие моменты (рис. 5, см.
3�ю стр. обложки), возникающие в результате
движения поршня через кривошипы.

Эквивалентные напряжения, возникающие при
сборке тяжелого прессового соединения, а также
реальные величины крутящих моментов, дейст�
вующих на вал (см. рис. 5), были использованы для
оценки усталостной долговечности кривошипных
валов по фактору надежности.

Крутящие моменты, действующие на вал, под�
разделяют на ряд низкого давления (РНД) и на ряд
высокого давления (РВД), и они соответственно
равны 64 и 127 кН�м. Величину термических напря�
жений принимали в соответствии с методом сборки
прессового соединения: с нагревом, с охлаждением
или комбинированный. Так как при построении
модели принимали действительные размеры изде�
лий и задавали механические характеристики ис�
пользуемого материала, можно предполагать, что
данный анализ позволит дать объективную оценку ус�
талостной прочности детали с учетом как остаточ�
ных эквивалентных напряжений в результате терми�
ческой сборки, так и масштабного фактора.

Значения фактора надежности K (рис. 6, см.
3�ю стр. обложки) показывают, что при сборке с
охлаждением вала он выше по сравнению с соеди�
нением при нагреве кривошипа. Однако создать

низкую температуру (–210 (С) в производственных
условиях весьма сложно, поэтому целесообразно
применять комбинированный способ сборки: ох�
лаждение вала до –175 (С с одновременным нагре�
вом кривошипа до +90 (С. В этом случае получился
наибольший фактор надежности (К = 0,065).

Для оценки достоверности основных результа�
тов, полученных при моделировании процесса
сборки тяжелого прессового соединения, были
проведены экспериментальные исследования. Аде�
кватность экспериментальных исследований уста�
новлена на основе теории подобия сложных моде�
лей. Были использованы уравнения, связывающие
напряжения с деформациями, которые оценивают�
ся двумя постоянными – модулем упругости Е и
коэффициентом Пуассона ) и основные критерии
явления теплопроводности: критерий Био и число
Фурье [1].

Для оценки условий термической сборки при
формировании натяга были изготовлены образцы
прессового соединения в масштабе 1:10 из стали 40
(ГОСТ 1133–71). Напрессовка выполнена комбини�
рованным методом: нагрев втулки +90 (С с одновре�
менным охлаждением вала до температуры –175 (С.
Формирование натяга образцов проведено как с ис�
пользованием конвективного теплообмена, так и в
результате начального контактного взаимодействия
сопрягаемых деталей ("термоудара").

Собранные образцы испытывали на усталост�
ный изгиб с вращением при напряжении 
исп =
= 0,6
0,2. Количество циклов нагружения для всех
образцов составляло 12�106.

После усталостного испытания образцы рас�
прессовывали и разрезали по поперечному сече�
нию в местах возможных образований микротре�
щин (на выходе вала из втулки). Некоторые резуль�
таты микрофрактографического анализа (рис. 7),
выполненного на электронном сканирующем мик�
роскопе "Philips / SEM 525�M" приведены в табли�
це, из которой следует, что образование трещин,
как и ожидалось, происходит на участке термиче�
ского удара, в зонах действия значительных экви�
валентных напряжений, превышающих предел те�
кучести материала (
0,2 = 275 МПа). На всех образ�
цах на глубине 1/4 D наблюдаются поры или скоп�
ления пор, что также подтверждается наличием
больших внутренних напряжений.

Для выявления влияния условий напрессовки
на наличие дефектов выполнена дополнительная
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Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений �экв по ра�
диусу r вала:
1 – сборка с конвективным взаимодействием; 2 – сборка
с локальным контактом



серия опытов. Исследуемые образцы напрессовы�
вали с натягом по технологическим режимам, опи�
санным выше, а затем распрессовывали и разреза�
ли для исследования микроструктуры поперечного
сечения валов. В результате микроскопического

анализа установлено, что при сборке с
"термоударом" в подверхностных слоях
возникают микроскопические трещи�
ны, а на образцах, собранных с конвек�
тивным теплообменом, выявлены лишь
отдельные поры (рис. 8).

Качественная оценка результатов
конечно�элементного расчета с экспе�
риментальными данными позволяет
считать достоверной полученную при
анализе тяжелых прессовых соедине�
ний информацию. Было установлено,
что прессовые соединения, собранные с
образованием "термического удара",
имеют предрасположенность к образо�
ванию микротрещин, которые при экс�
плуатации соединения могут объеди�
ниться в магистральную трещину и
явиться причиной усталостного разру�
шения деталей.

Âûâîä

•
На основе теории малых упруго�

пластических деформаций и метода ко�
нечных элементов разработана матема�
тическая модель прессового соединения,
обеспечивающая расчет напряженно�де�
формированного состояния сборочного
узла с гарантированным натягом в зави�
симости от технологии термической
сборки сопрягаемых деталей.

•
По результатам численного анали�

за напряженного состояния сопряженных изделий ус�
тановлено, что наиболее эффективные результаты
по прочности соединения и экономичности процесса
могут быть обеспечены при комбинированной терми�
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Зона исследования
Эквивалентные

напряжения,
МПа

Номер группы образцов

конвективная сборка сборка с "термоударом"

1 2 3 4 5 6

Подповерхностная 290 СП СП П СП Т, П Т, П

1/4 D 200 П – П П П П

1/2 D (возле отверстия) 160 П – – – П –

О б о з н а ч е н и я: D – диаметр образца; Т – трещина; П – отдельные поры; СП – скопление пор.

П р и м е ч а н и е.  Каждая группа представляет собой средние результаты исследований трех образцов.

Рис. 7. Микроскопические особенности строения подповерхностного слоя попе�
речного сечения образцов после усталостного испытания:
а – сборка с конвективным взаимодействием (�1000); б – сборка с "термо�
ударом" (�5000)

Рис. 8. Микроскопические особенности строения подповерхностного слоя попе�
речного сечения образцов:
а – сборка с конвективным взаимодействием (�6000); б – сборка с "термо�
ударом" (�5000)



ческой сборке, при которой для получения требуемо�
го натяга (0,4 мм) вал необходимо охладить до тем�

пературы –175 �С, а кривошип нагреть до +90 �С.

•
Выполнена оценка на усталость тяжелого

прессового соединения от совместного действия тер�
мических напряжений, возникающих в результате
сборки и внешних нагрузок (крутящих моментов),
возникающих при работе компрессора. Установлено,
что предлагаемые температурные режимы комбини�
рованной сборки обеспечивают максимальную вели�
чину фактора надежности.

•
На основании численных и экспериментальных

результатов исследования выявлено, что прессовые
соединения, собираемые комбинированным термиче�
ским способом, при наличии "термического удара"
имеют предрасположенность к образованию микро�
трещин, которые при эксплуатации оборудования
могут объединяться в магистральную трещину и

служить источником усталостного разрушения де�
тали.
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êîíòðîëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèé
èç ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïåðåä ñáîðêîé

Ïðåäñòàâëåíî àâòîìàòèçèðîâàííîå óñòðîéñò-

âî äëÿ êîíòðîëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëîâ ïî ïàðàìåòðàì èõ ïîðèñòîñòè.

An automatic device for the control of physical and

mechanical properties of materials on parameters of

porosity is presented.

Ключевые слова: пористые материалы, физико�механи�
ческие свойства, автоматизированный неразрушающий
контроль.

Key words: porous materials, physical and mechanical
properties, automatic not destroying control.

В процессе сборки изделий сложных конструк�
ций процесс контроля прочностных характеристик
соединяемых деталей занимает важное место. Наи�
более оптимальным является неразрушающий авто�

матизированный контроль, позволяющий без разру�
шения деталей проконтролировать их физико�меха�
нические свойства, такие как прочность, твердость,
теплопроводность и др., исключая тем самым необ�
ходимость дополнительных испытаний изделий в
процессе сборки.

При этом желательно, чтобы контролирующие
устройства имели небольшие габариты, не были при�
вязаны к определенному месту контроля и позволяли
произвести контроль в минимальные сроки.

Таким требованиям к процессу контроля удов�
летворяет семейство устройств, основанных на га�
зодинамическом автоматизированном неразру�
шающем контроле физико�механических свойств
материалов по оценке их пористости.

Модель измерительного приспособления одно�
го из таких устройств представлена на рисунке.

Измерительное приспособление состоит из ста�
кана 1, который устанавливают на контролируемое
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изделие и прижимают к нему с начальной силой Q.
Герметизацию соединения дна стакана 1 и поверх�
ности контролируемого материала обеспечивают
кольцами 2 из вакуумной резины. При этом на ка�
чество контролируемой поверхности налагают ряд
требований: поверхность изделия должна быть
плоской, а контролируемая поверхность не должна
иметь ярко выраженных зазубрин, забоев и других
дефектов.

В момент прижатия стакана 1 к поверхности
контролируемого материала уплотнительные коль�
ца 2 из вакуумной резины поджимаются и дефор�
мируются по периметру, образуя герметичную га�
зовую полость, глубина которой определяется глу�
биной стакана 1. В стакане установлен шток 3 с
поршнем 4, при этом поршень 4 разделяет стакан
на 2 камеры: верхнюю 5 и нижнюю 6. Для исключе�
ния перетекания газа из одной камеры в другую на
поршне 4 установлены уплотнения 7. Для обеспе�
чения быстрой откачки воздуха из камеры 6 и рав�
номерности хода поршня 4 со штоком 3 предусмот�
рены пружины 8 и 9. Нижняя камера 6 соединена с
датчиком давления газа, информация с которого
подается на ЭВМ (условно не показаны).

После установки измерительного приспособле�
ния на контролируемое изделие необходимо сооб�
щить силу Р штоку 3, что приведет поршень 4 в
крайнее нижнее положение. Затем необходимо
создать внешнюю нагрузку Q, действующую на ста�
кан 1. После снятия нагрузки Р со штока 3 под дей�
ствием силы упругости пружины 9 произойдет от�
вод поршня 4 со штоком 3 в крайнее верхнее поло�

жение, что приведет к вакуумированию газовой по�
лости 6.

Текущее значение давления газа рт в камере 6
начнет медленно возрастать вследствие проникно�
вения воздуха из атмосферы через контролируе�
мый материал во фронтальном направлении. При
этом будут наблюдаться как фильтрационный, так
и диффузионный потоки воздуха. Информация об
изменении давления газа в камере 6 с течением
времени с датчика давления подается на ЭВМ.
В процессе измерения на ЭВМ строится графиче�
ская зависимость изменения давления газа в ка�
мере 6 с течением времени, определяются значе�
ния давления газа и времени, соответствующие
кнудсеновскому и ламинарному режимам течения
газа. Параметры пористости контролируемого ма�
териала определяются на ЭВМ из следующих вы�
ражений [1]:
� коэффициент растворимости (константа

Генри):

K
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где l – линейный размер изделия в направлении
фильтрации, м;

) – коэффициент динамической вязкости, Па�с;
ра – атмосферное давление, Па;
F – площадь материала, м2;
Vт –текущий объем газовой полости 6 приспо�

собления, м3;
рп, tп – соответственно давление (Па) и время (с)

в камере 6, соответствующие переходу от кнудсе�
новского к ламинарному режиму течения газа;

рт, tт – соответственно текущее значение давле�
ния (Па) и времени (с), tт > tп;

* – коэффициент кинематической вязкости,
м2/с;
� коэффициент фильтрации:
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� коэффициент газопроницаемости:

K
V l

Fp

р р

t ta

0 2

2
�

�

�

) т т п

т п

( )

( )
; (4)

Модель измерительного приспособления для определения фи�
зико�механических свойств материалов изделий по парамет�
рам пористости
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� коэффициент диффузии газа:
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в которых время перехода от кнудсеновского режи�
ма течения газа к ламинарному имеет вид
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где d – диаметр поперечного сечения полости 6
приспособления, м;

b, h – соответственно ширина и длина попереч�
ного сечения полости 6 приспособления при изго�
товлении его с прямоугольным поперечным сече�
нием, м.

По полученным параметрам пористости на
ЭВМ определяются физико�механические свойст�
ва материалов:

• предел прочности пористого материала на
растяжение [2]:
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в в
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k

1 15

1 15

,

,
, (7)

где 
вk – предел прочности непористого материала;

, – параметр, определяющий неоднородность
распределения напряжений по сечению, обуслов�
ленную неравномерным распределением пор в
площади сечения;

• коэффициент теплопроводности [3]:

� �� �к П),( ,1 1 7 (8)

где �к – коэффициент теплопроводности непорис�
того материала;

• модуль упругости [4]:

E Ek
m� �( ) ,1 1П (9)

где Ek– модуль упругости непористого материала;
m1 – константа.

Âûâîä

Предлагаемое устройство для автоматизирован�
ного неразрушающего контроля физико�механических
свойств пористых материалов, таких как металло�
керамика, стекло, сложные керамические системы и
др., позволяет осуществить процесс контроля
свойств изделий перед сборкой.
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The paper describes the assembly of the motor

bench for toxicity, profitability and capacity tests of

diesel engine. The authors estimate the thermal

balance at water injection in an inlet collector.

Recommendations for the choice of devices for

measurement of these parameters are given.

Ключевые слова: дизель, впускной коллектор, токсич�
ность, экономичность, мощность, тепловой баланс.
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При исследовании дизельных двигателей внут�
реннего сгорания ДВС на токсичность, основное
внимание обычно уделяют выбросам с отработав�
шими газами (ОГ) окислов азота и твердых частиц
(дымность). Эти компоненты считают наиболее
вредными для человека и окружающей среды. Од�
ним из решений по снижению выбросов окислов
азота с отработавшими газами является впрыскива�
ние воды в цилиндры [1]. Как и насколько при этом
изменится содержание твердых частиц, неизвестно.

Для проведения экспериментальных исследова�
ний был собран моторный стенд, приведенный на
рис. 1.

Объектом испытаний является дизельный дви�
гатель 1Ч8,5/11, закрепленный на швеллерах 22.
Выбор номера швеллеров осуществлялся по их
прочностному расчету. Для снижения вибраций
дизель устанавливают на резиновых подушках 20.
Пуск дизеля и создание для него нагрузки осущест�
вляется генератором постоянного тока, выполнен�
ным в виде балансировочной машины 3. Для этого

вместо штатных торцовых крышек генератора вы�
тачивают и устанавливают специальные фланцы.
На фланцы надевают подшипники 0�209 с
посадкой k6. В отверстия стоек 21 эти подшипники
вставлены с посадкой K7.

Работоспособность и надежность крепления
подшипников зависят от характера соединения ко�
лец подшипников с валом и корпусом. Поэтому
важно правильно выбрать посадку подшипников
исходя из условий их эксплуатации [2]. Стойки 21
закрепляют на швеллерах 22. Таким образом, ста�
тор машины может поворачиваться относительно
оси вращения якоря. Вал якоря генератора соеди�
нен с коленчатым валом двигателя при помощи ку�
лачково�дисковой муфты 19. Выбор машины по�
стоянного тока обусловлен ее обратимостью и
широким диапазоном эксплуатационных характе�
ристик.

*Материалы международного научного симпозиума "Со�
временные технологии сборки", 2008.

Рис. 1. Моторный стенд:
1 – пульт управления; 2 – компрессор; 3 – балансирная ма�
шина (генератор постоянного тока); 4 – электрические
провода; 5 – резервуар с водой; 6 – распылитель; 7 – топ�
ливный насос высокого давления; 8 – дизель; 9 – датчик
частоты вращения коленчатого вала; 10 – весы; 11 – газо�
анализатор; 12 – гиря; 13 – емкость с топливом; 14 – счет�
чики расхода воздуха; 15 – впускной коллектор; 16 – выпу�
скная труба; 17 – топливная форсунка; 18 – диск; 19 –
муфта; 20 – резиновая подушка; 21 – стойка; 22 – швеллер;
23 – дымомер; 24 – пульт дымомера; 25 – цифровой муль�
титестер с термопарой; 26 – лампа накаливания
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При запуске дизеля, электропитание генератора
осуществляется постоянным током от выпрямите�
ля 1 (рис. 2), подключенного в лабораторную элек�
тросеть через рубильник 3 и автотрансформатор 2,
где напряжение можно регулировать в пределах
5…220 В.

В данном режиме регулирование необходимо
для плавной раскрутки двигателя и обеспечения
пусковых токов. После запуска дизеля генератор
переводят в тормозной режим переключателем 6.
Возбуждение генератора независимое, осуществля�
ется через шунтовую обмотку из электросети. Ток
возбуждения измеряется по амперметру 5.

В тормозном режиме в обмотке якоря возникает
ЭДС, которая вызывает ток в цепи якоря. Ток сво�
им магнитным полем противодействует вращению
якоря, а следовательно, и вращению вала дизеля.
Электрический эффективный момент противодей�
ствия вращению якоря передается на статор в виде
реактивного Мр момента, действующего в сторону,
противоположную направлению вращения якоря.
Момент Мp, удерживающий статор от поворота,
создается силой P противодействия измерительно�
го весового устройства 1 на плече L (рис. 3). Потери
на трение в подшипниках учитываются моментом

трения Мтр. Тогда крутящий момент дизеля Мд

определится как сумма этих моментов:

M M Mд p тр� � .

Изменение нагрузки в режиме торможения обес�
печивается воздействием на цепь параллельного
возбуждения Ш1–Ш2 статора (см. рис. 2), регули�
рованием напряжения в автотрансформаторе либо
за счет изменения сопротивления электрической
цепи якоря. Последнее осуществляется изменением
силы тока в цепи якоря последовательным включе�
нием (выключением) ламп накаливания 8 выключа�
телями 9. При этом напряжение определяют вольт�
метром 10, а силу тока – амперметром 7.

Для определения мощности, развиваемой дви�
гателем, кроме крутящего момента необходимо
знать частоту вращения коленчатого вала. Послед�
няя измеряется с помощью электронного счетчика
оборотов ЦАТ�3М. На носке коленчатого вала ус�
тановлен непрозрачный диск 18 с прорезями, ко�
личество оборотов которого считывает фотодатчик
9 (см. рис. 1). В качестве светочувствительного
элемента используют германиевый фотодиод
ФД�3А.

Для впрыскивания воды в цилиндр используют
резервуар 5 с распылителем 6. Распылитель 6 уста�
навливают во впускной коллектор 15. При работе
дизеля на расчетном режиме подача воды происхо�
дит сплошным потоком через распылитель 6. По�
скольку разрежение, создаваемое во впускном тру�
бопроводе, недостаточно для забора воды из резер�
вуара, то вода находится в резервуаре под избыточ�
ным давлением. Это давление создается при помо�
щи компрессора 2. Регулирование количества по�
даваемой воды осуществляют изменением избы�
точного давления от 0,01 до 0,05 МПа, измерение –

Рис. 2. Электрическая схема управления стендом:
1 – диодный мост (выпрямитель); 2 – автотрансформатор;
3 – рубильник; 4 – генератор; 5 – амперметр; 6 – пакетный
переключатель; 7 – амперметр; 8 – лампы накаливания; 9 –
выключатели; 10 – вольтметр; Ш1–Ш2, С1–С2, Я1–Я2 –
цепи возбуждения

Рис. 3. Устройство для измерения крутящего момента двига�
теля:
1 – весы; 2 – плечо; 3 – балансирная машина (генератор)
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мензуркой при сравнении залитой в резервуар 5
воды до начала эксперимента и слитой после.

Исследование отработавших газов (ОГ) осуще�
ствляется пятикомпонентным газоанализатором 11

"Автотест 02 СО�СО2�СН�О2�NОх���Т". Дымность
ОГ определяют прибором ИДС�3С, который со�
стоит из дымомера 23 (первичный измерительный
преобразователь) и пульта управления 24 (элек�
тронный блок). Приемные устройства газоанализа�
тора и измерителя дымности установлены в выпу�
скной трубе 16.

Измерение температуры отработавших газов ди�
зеля проводят цифровым мультитестером ДТ�838 с
термопарой. Термопара установлена в выпускной
трубе 16 рядом с выпускным клапаном. Значения
температур ОГ используют при оценке теплового
баланса двигателя.

Расходы топлива и воздуха, потребляемые дизе�
лем, определяются интегрально. Обусловлено это
тем, что при подаче воды изменение количества ток�
сичных веществ в ОГ происходит не мгновенно, а за
определенный промежуток времени. Поэтому рас�
считывают осредненные значения этих показателей.

Измерение расхода топлива проводят весовым
методом. Топливо из емкости 13 в топливный на�
сос высокого давления 7 подается самотеком. Рас�
ход воздуха определяют роторными счетчиками
газа 14 (см. рис. 1).

Для регистрации относительной влажности,
давления и температуры атмосферного воздуха ис�
пользуют барометр и термометр.

На пульт управления выведены следующие при�
боры: амперметры, вольтметр, электронный счет�
чик (рис. 4). Там же установлены лампы накали�
вания.

Длительность проведения каждого эксперимен�
та и наблюдение за показаниями всех приборов, за�
дают временем расходования топлива. В будущем
планируется совершенствование моторного стенда
с автоматизацией измерений с использованием
ЭВМ и применение электронной системы управле�
ния дизелем.

Оценим инструментальные погрешности измере�
ния основных параметров.

Весовое устройство для измерения крутящего мо�
мента двигателя

Цена одного деления весового устройства – 20 г.
Погрешность 
 = ±10 г.

Весы с гирями для измерения расхода топлива
Погрешности набора гирь 4�го класса точности

составляют следующие значения гирь массой:
• 100 г


 = ±40 мг;
• 50 г


 = ± 30 мг;
• 20 г


 = ±20 мг;
• 10 г


 = ±12 мг;
• 5 г


 = ±8 мг;
• 2 г


 = ±6 мг.
Мензурка для измерения количества воды в резер�

вуаре
Вместимость мензурки – 250 мл. Цена деле�

ния – 2 мл. Погрешность мензурки, мл:
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где � – погрешность для класса точности 0,5;
хв, хн – верхний и нижний пределы измере�

ний, мл.
Амперметры
Верхний предел измерений амперметров 50 А.

Класс точности 2. Абсолютная погрешность изме�
рения тока амперметром, А:
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Вольтметр
Верхний предел измерений вольтметра равен

220 В. Нижний предел равен 50 В. Класс точ�

Рис. 4. Пульт управления (верхняя часть):
1 – лампы накаливания; 2 – электронный счетчик оборо�
тов ЦАТ�3М; 3 – амперметры; 4 – вольтметр; 5 – пакетный
переключатель; 6 – выключатели ламп
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ности 2. Абсолютная погрешность измерения на�
пряжения вольтметром, В:
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Электронный счетчик оборотов

Абсолютная погрешность прибора 
 =
= ± 10 об/мин.

Газоанализатор
Абсолютная погрешность измерения компонен�

тов: углеводородов 
 = ± 50 ppm; оксида углерода


 = ±0,25 %; диоксида углерода 
 = ±0,5 %; кисло�

рода 
 = ±0,5 %; окислов азота 
 = ±50 ppm. При�
веденная погрешность измерения для всех компо�
нентов составляет ±5 %.

Термопара
Относительная погрешность измерения при

температуре выше 150 (С составляет ±3 %.
Счетчики расхода воздуха
Относительная погрешность составляет ±3 %.
Измеритель дымности
Предел допускаемой абсолютной погрешности

±2 %.

Âûâîä

Выбор приборов и методов измерения параметров,
необходимых для определения мощностных, экономи�
ческих, токсических показателей дизеля, оценки те�
плового баланса, обусловлен их простотой, удовле�
творительными для проведения исследований показа�
телями погрешностей измерения и экономической це�
лесообразностью [4]. На стенде проводятся экспери�
ментальные исследования и лабораторные работы по
учебным дисциплинам, связанным с изучением ДВС.
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Ñïîñîá ðåìîíòà ëîïàòîê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ
õàðàêòåðèñòèê è íàäåæíîñòè ÃÒÄ*

Ïåðå÷èñëåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà íàäåæ-

íîñòü ëîïàòîê êîìïðåññîðà è òóðáèíû ãàçîòóð-

áèííûõ äâèãàòåëåé. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîâû-

øåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïîâåðõíîñòè ëîïà-

òîê.

Factors influence on reliability of compressor

blades and gas-turbine engines have been listed.

Methods of corrosion resistance increase of blades

surface.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, ремонт, кор�
розионная стойкость, поверхность лопаток.

Key words: gas�turbine engine, repair, corrosion resistance,
blades surface.

Ремонт авиационных газотурбинных двигателей
ГТД требует постоянного совершенствования тех�
нологических процессов и внедрения качественно
новых методов и средств для восстановления дета�
лей и обеспечения необходимых эксплуатационных
характеристик, обеспечивающих постоянно расту�
щие требования по качеству и надежности. Ремонт
деталей и узлов двигателя определяет ресурс изде�
лия, его трудоемкость и себестоимость. Создание
новых технологий ремонта, способных обеспечить
необходимое качество восстановленных деталей,
удовлетворяющих высоким техническим требова�
ниям, дает возможность для конструктивного со�
вершенствования ГТД.

Современные двигатели эксплуатируются в раз�
личных атмосферных и климатических условиях. По�
этому при проектировании, производстве и ремонте
надо учитывать влияние на долговечность деталей и
машин влаги, тепла, холода, света, пыли, песка, пони�
женного и высокого давления и других факторов.

Действие эксплуатационных факторов связано с
режимом хранения или активной эксплуатацией.
В двигателях, подвергающихся длительному хране�
нию перед активной эксплуатацией, постепенное

изменение свойств и характеристик изделий при
хранении может иметь доминирующее значение,
особенно для деталей, чувствительных к влиянию
таких внешних факторов, как влажность, атмо�
сферное давление, состав и загрязнение атмосфе�
ры, окружающая температура. Влияние факторов,
действующих при активной эксплуатации, зависит
от режима активной эксплуатации: от того, являет�
ся ли этот режим непрерывным, циклическим, слу�
чайным повторно�прерывистым или одноразовым,
установившимся или переходным.

Рабочие лопатки компрессора и турбины явля�
ются наиболее нагруженными деталями, опреде�
ляющими ресурс ГТД. Профильная часть пера и
хвостовик лопаток, помимо растяжения и изгиба
от центробежных сил, изгиба и кручения от газово�
го потока, испытывают переменные напряжения
от вибрационных нагрузок, амплитуда и частота
которых изменяются в широких пределах. Много�
кратное изменение тепловых режимов работы дви�
гателя (быстрый нагрев в момент запуска и бы�
строе охлаждение при остановке двигателя) вызы�
вает циклическое изменение термических напря�
жений, характеризуемое как тепловая усталость.
Надежность работы лопаток зависит не только от
их конструктивной прочности, сопротивления
циклическим и длительным статическим нагруз�
кам, но и от технологии их ремонта, которая непо�
средственно влияет на качество поверхностного
слоя пера и полок лопаток.

В поверхностном слое образуются конструктив�
ные и технологические концентраторы напряже�
ний, он испытывает влияние наклепа и внутренних
остаточных напряжений при механической обра�
ботке. Кроме того, поверхностный слой подверга�
ется воздействию внешних нагрузок при основных
видах напряженного состояния (изгибе, растяже�
нии, кручении) и внешней среды. Основными фак�
торами, определяющими качество поверхностного
слоя (шероховатость, глубину и степень наклепа,
величину и характер распределения остаточных
напряжений), являются физико�механические

*Вестник РГАТА им. П.А. Соловьева. 2007. № 1 (11).
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свойства обрабатываемого материала, методы и ре�
жимы механической обработки.

При ремонте двигателей Д�30КУ/КП/КУ�154 и
их модификаций отмечается коррозионное повре�
ждение рабочих лопаток второй и третьей ступеней
ротора и 1–3 ступеней лопаток статора компрессо�
ра низкого давления.

Целенаправленное исследование процессов
коррозии и разработка эффективных средств защи�
ты металлов, предусматривающие изыскание но�
вых методов ремонта и рациональные использова�
ние  имеющихся  материалов,  входят  в  перечень
наиболее важных задач восстановительного ремонта
двигателей.

Влага, постоянно содержащаяся в атмосфере,
ускоряет коррозию металлов, способствует гидро�
лизу и, вследствие этого, вызывает различные фи�
зико�механические повреждения машин. Перио�
дические изменения влажности воздуха вызывают
изменения свойств материала.

Существующий метод ремонта заключается в
полировании пера и полок лопатки в целях удаления
продуктов коррозии с последующим анодирова�
нием для обеспечения коррозионной стойкости.

В настоящее время удаление коррозионных по�
вреждений осуществляют вручную (без всяких
средств механизации) полированием профиля пера и
полок лопаток на полировальных бабках войлочны�
ми кругами с накатанным абразивным зерном, ано�
дированием, контролем капиллярным методом на
отсутствие коррозионных раковин. При этом увели�
ченный слой снимаемого материала на обрабатывае�
мой детали при полировании увеличивает возмож�
ность нарушения структуры поверхностного слоя.

При выведении коррозионных повреждений
полированием по существующему техпроцессу
происходит отбраковка части лопаток из�за умень�
шения толщины профиля пера и хорды, что приво�
дит к уменьшению ремонтопригодности деталей.

Анализ статистики отбраковки лопаток пока�
зал, что занижение толщины пера при полирова�
нии достигает 0,3 мм, а хорда уменьшается до 3 мм
сверх допуска на серийный размер, съем метала
осуществляется с криволинейного профиля, в ре�
зультате чего уменьшается точность обрабатывае�
мых поверхностей, и лопатка, пришедшая в третий
и последующие ремонты, оказывается неремонто�
пригодной.

Анализ результатов испытаний по оценке измене�
ния собственной частоты колебаний при утонении
профиля пера лопаток в надполочных сечениях,
вследствие удаления полированием коррозионных

повреждений показал, что лопатки, отремонтиро�
ванные таким способом, имеют значительное из�
менение собственной частоты колебаний, а увели�
чение съема металла увеличивает возможность на�
рушения структуры поверхностного слоя на обра�
батываемой детали при полировании.

Назначение лопаток ротора компрессора низкого
давления – это сжатие атмосферного воздуха и на�
правление его в разделительный корпус. Необхо�
димо выбрать эксплуатационный показатель, на
основании которого будут рассчитываться техно�
логические условия обработки пера лопатки при
ремонте. Таковыми являются шероховатость обра�
батываемых поверхностей и геометрические пара�
метры лопатки.

На основании анализа проведенных испыта�
ний, дающих полную характеристику дефектности
и разрушений рабочих поверхностей детали в про�
цессе эксплуатации, можно сделать вывод о необ�
ходимой прочности материала ВД�17, из которого
изготовлена лопатка. Предел выносливости явля�
ется одним из основных эксплуатационных пока�
зателей деталей ГТД, который связан с показате�
лем качества. В свою очередь показатель качества –
это параметр шероховатости, глубина и степень на�
клепа, остаточные напряжения.

При ремонте лопаток коррозионную стойкость
можно обеспечивать технологическими методами в
результате создания определенного качества по�
верхностного слоя при механической и термиче�
ской обработках или использовании ингибиторов
коррозии и различных защитных покрытий: метал�
лических и неметаллических.

После механической обработки коррозионная
стойкость деталей изменяется, в большинстве слу�
чаев снижается. С точки зрения протекания хими�
ческих реакций, причиной этого является увеличе�
ние внутренней энергии материала в процессе меха�
нической обработки, которое можно рассматривать
как процесс передачи затрачиваемой на процесс об�
работки энергии материалу обрабатываемой детали.
В результате передаваемая энергия частично выде�
ляется в виде тепловой в окружающую среду, а час�
тично накапливается материалом поверхностного
слоя в виде поверхностной энергии и скрытой энер�
гией деформирования.

В связи с неравномерным распределением на�
пряжений по сечению деталей, а также в силу того,
что наружный слой металла является ослабленным,
так как несет большое количество различных де�
фектов механического и металлургического проис�
хождения, усталостное разрушение деталей в боль�
шинстве случаев начинается с наружного слоя. По�
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этому наиболее эффективными и рациональ�
ными способами повышения сопротивления
усталости следует признать процессы, свя�
занные с поверхностным упрочнением де�
талей.

Широкими возможностями в обеспече�
нии и повышении эксплуатационных
свойств деталей обладает обработка пласти�
ческим деформированием.

Для реализации поставленных задач не�
обходимо изменить существующий техноло�
гический процесс, т.е. коррозионные повре�
ждения пера и полок лопаток удалять гидро�
пескоструйной обдувкой с последующим
покрытием эмалью ЭП�140 для обеспечения
требуемой шероховатости лопаток. Механи�
ческие методы очистки позволяют создать
шероховатую поверхность, обеспечиваю�
щую надежную адгезию покрытия с металлом. Ме�
тоды отличаются сравнительной простотой, невы�
сокой стоимостью и универсальностью. Обработка
криволинейных, фасонных поверхностей в целях
удаления коррозии обычными методами связана с
большими технологическими трудностями. Она
требует использования сложных кинематических
схем станков и дорогого режущего инструмента.

Были проведены опытные работы по отработке
технологии удаления продуктов коррозии с по�
верхности пера лопаток в зависимости от:
� состава рабочей жидкости;
� времени воздействия рабочей смеси на обра�

батываемую поверхность;
� величины давления воздуха.
Для определения съема металла при обдувке по�

ловина обдуваемой поверхности закрывалась. Ве�
личина съема металла определялась путем замера и
сравнения шероховатости на границе между обду�
той и необдутой поверхностью на приборе
"Talysurf". Контроль качества обдувки на отсутст�
вие продуктов коррозии проводился визуально с
помощью лупы 4�кратного увеличения.

Метод гидропескоструйной обработки позволяет
решить задачу сравнительно просто. Смесь формо�
вочного песка, воды и воздуха ударяется о поверх�
ность лопатки и сглаживает микронеровности, соз�
давая эффект полирования. Интенсивность съема
материала обрабатываемой заготовки регулируют
зернистостью формовочного песка, давлением
струи и углом. Изменяя скорость полета и размер
свободных песчинок, можно также увеличить или
уменьшить степень пластической деформации и
шероховатость поверхности.

Одновременно с получением необходимого
микрорельефа этот способ обработки создает по�
лезное поверхностное упрочнение. Воздушная
пленка, покрывающая обрабатываемую поверх�
ность, играет очень важную роль. Формовочный
песок, попадающий на микровыступы, легко пре�
одолевает его сопротивление и ударяет материал.
Те же зерна, которые попадают на впадины, встре�
чают большее сопротивление воздуха; съем мате�
риала замедляется, что уменьшает шероховатость
поверхности. При гидропескоструйной обдувке об�
рабатываемая лопатка перемещается в камере так,
чтобы все ее участки подвергались обработке. Де�
таль может совершать вращательное и поступа�
тельное движения в зависимости от профиля обра�
батываемой поверхности.

Обработка деталей гидропескоструйной обдув�
кой не повышает точность размеров и формы, и из�
меняет шероховатость поверхности, удаляя корро�
зионные повреждения и продукты коррозии (см.
таблицу).
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ îïûòíûõ ðàáîò

Рабочая
среда

Величина
давления,

МПа

Шероховатость
поверхности Ra

до/после обработки

Величина съема
металла, мм

24А12 0,2 1,83/2,15 +0,0025

2K2O2016 0,4 1,7/1,42 �0,002

Стеклянные
шарики �- мм:

0,18 0,2 2,12/2,3 +0,003

0,5…0,9 1,99/5 +0,015

О б о з н а ч е н и я: знак "+" – обдутая поверхность увеличилась на
данную величину, знак "�" – уменьшилась.

П р и м е ч а н и е.  Время обработки деталей 2 мин.
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Â ÏÎÐßÄÊÅ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈß

À.Â. Ìåäàðü, êàíä. òåõí. íàóê (ÔÃÓÏ "ÍÏÎ "Òåõíîìàø")

Òî÷íîñòíîé àíàëèç â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè
ñáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ

Äàíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ, ïîêàçà-

íû ðîëü è ìåñòî òî÷íîñòíîãî àíàëèçà â òåõíîëî-

ãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ñáîðî÷íûõ ïðîöåññîâ.

Ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, îòðà-

æàþùàÿ îáùèé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïðè åãî

ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â ïðîèçâîäñòâå. Ïðèâå-

äåíî îïèñàíèå òðåõ îñíîâíûõ ðàçäåëîâ òî÷íîñò-

íîãî àíàëèçà: îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêîãî àíàëè-

çà èñõîäíûõ äàííûõ, ðàçìåðíîãî àíàëèçà âàðèàí-

òîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñáîðêè è êîíòðîëÿ

âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòè èçäåëèé, ðàñ÷åò-

íî-òî÷íîñòíîãî àíàëèçà îêîí÷àòåëüíî ñîáðàííîãî

èçäåëèÿ.

In this work prodused basic consepts and

definitions, showed role and place accuracy analysis in

technological designing assembly process. Prodused

succession activitys, reproduced common methodolo-

gical approach of its practical realization for manu-

facture. Site make a description three basic categories

of accuracy analysis: logistical analysis initial data, di-

mensional analysis variation technological process

junction assembling and control exit parameter of pro-

duct, formulaic accuracy analysis finally assembled

product.

Ключевые слова: точностной анализ, унифицированные
геометрические параметры, выходные параметры точности,
выходные геометрические параметры, масс�инерционные
характеристики, проектный расчет, проверочный расчет.

Key words: accuracy analysis, unified geometrics, output
parameters of accuracy, output geometrics, mass�inertial chara�
cteristics, design calculation, checking calculation.

Разработка технологии сборки и проектирова�
ние средств технологического оснащения сбороч�
ных процессов базируется на расчетных исследова�
ниях, теоретической основой которых является точ�
ностной анализ. Последний в свою очередь, как ме�
тод научного исследования, базируется на выявле�
нии закономерностей формирования параметров
качества изделий в производстве, математическом
моделировании этих процессов, целенаправленном
формировании управляющих воздействий через

средства технологического оснащения сборки и
контроля для решения своей основной задачи.

Основная задача точностного анализа – повыше�
ние эффективности производства в части достиже�
ния заданных количественных норм выходных па�
раметров точности изделий с меньшими трудовы�
ми и материальными затратами [8]. Решение дан�
ной задачи предопределяет, в общем случае, необ�
ходимость выполнения последовательных этапов
работ, включающих:

• перевод предписанных техническими усло�
виями качественных показателей изделия в коли�
чественные нормы точности (выходные параметры
точности – ВПТ);

• определение номенклатуры факторов, фор�
мирующих ВПТ и их унифицированное описание;

• разработку математических моделей форми�
рования ВПТ в процессе производства;

• проверку разработанных моделей на адекват�
ность реальному процессу формирования ВПТ;

• выбор критериев оптимизации;
• определение рациональных допусков на кон�

структивно�технологические параметры элементов
изделия и синтез наиболее эффективных конст�
руктивно�технологических решений последних;

• синтез рациональных технологических схем
сборки и контроля ВПТ изделий, а также форми�
рование точностных требований к средствам тех�
нологического оснащения сборки и контроля и
проработку их конструктивно�технологических ре�
шений;

• прогнозирование характеристик изделий и
оценку технологических возможностей оборудова�
ния [7].

Приведенные этапы отражают общий методо�
логический подход при реализации трех основных
компонентов точностного анализа в процессе тех�
нологического проектирования в сборочном про�
изводстве:
� организационно�технический анализ исходных

данных;
� размерный анализ вариантов технологического

процесса;
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� расчетно�точностной анализ окончательно со�
бранного изделия.

Место перечисленных разделов точностного
анализа в общей последовательности операций
технологического проектирования в единичном и
мелкосерийном сборочном производстве совре�
менных изделий показано на рис. 1.

Компоненты точностного анализа оказывают
непосредственное влияние на количественные и
качественные показатели процесса проектирова�
ния и, в частности, позволяют более обоснованно,
с научной точки зрения, решать следующие задачи:
� технико�экономическое обоснование целесо�

образности разработки конструкторско�техноло�
гической документации на основании анализа тех�
нического задания заказчика и различных вариан�
тов возможных решений технологии и средств
технологического оснащения сборки изделий;
� сравнительная оценка вариантов технологи�

ческих и конструктивных решений процессов и
оборудования с учетом конструктивных и эксплуа�
тационных особенностей разрабатываемого образ�
ца и существующих аналогов;
� обеспечение рационального выбора и увязки

допусков на входные и выходные параметры точ�

ности изделия, технологических процессов их
сборки и контроля, а также средств технологиче�
ского оснащения, реализующих их в производстве;
� синтез принципиальных конструктивно�тех�

нологических решений средств технологического
оснащения и определение их габаритно�весовых и
точностных характеристик;
� выбор наиболее рациональных конструктив�

но�технологических решений составляющих эле�
ментов и средств технологического оснащения в
целом для конкретных типов изделий и конкрет�
ных условий производства.

Точностной анализ позволяет перейти на новый
качественный уровень проектирования, сущест�
венно сократив цикл проектирования, и повысить
вероятность достижения заданных количествен�
ных норм выходных параметров точности изделий,
уменьшить трудовые и материальные затраты на их
производство.

В соответствии с изложенным, можно дать сле�
дующее определение.

Точностной анализ – метод научного исследова�
ния, являющийся теоретической основой инже�
нерного метода технологического проектирования
сборочных процессов. Основная задача точностно�
го анализа – повышение эффективности произ�
водства в части достижения заданных количествен�
ных норм выходных параметров точности собирае�
мых изделий с меньшими трудовыми и материаль�
ными затратами. Точностной анализ в общем
случае включает следующие разделы:

• организационно�технический анализ исход�
ных данных;

• размерный анализ вариантов технологиче�
ского процесса;

• расчетно�точностной анализ окончательно
собранного изделия.

Организационно�технический анализ исходных
данных – часть точностного анализа, включающая
комплекс работ по переводу предписанных техни�
ческими условиями качественных показателей из�
делия в количественные нормы его точности
(ВПТ), определению номенклатуры факторов,
формирующих ВПТ и их унифицированному опи�
санию, разработке математических моделей фор�
мирования ВПТ в процессе производства и экс�
плуатации и проверке разработанных моделей на
адекватность.

В соответствии с уравнениями движения изде�
лия в различных средах, теорией управления и ре�

Рис. 1. Последовательность технологического проектирования
в единичном и мелкосерийном сборочном производстве
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гулирования исполнительных органов, показатели
качества, определяющие эффективность функцио�
нирования изделия, непосредственно связаны с
геометрическими и масс�инерционными характе�
ристиками. Используя данную взаимосвязь, можно
получить их численные значения номинальных и
допустимых значений, т.е. определить ВПТ. В об�
щем виде зависимость между этими параметрами
определяют следующим образом:
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где P, �, r, m, J – параметры изделия, характери�
зующие силовые воздействия, геометрические (ли�
нейные и угловые) и масс�инерционные соответст�
венно;

�.k – угловое ускорение k�го блока;
k – номер стыковочной поверхности.
Подставляя в уравнение (1) численные значе�

ния заданных технических характеристик изделия,
получим номинальные и допустимые численные
значения ВПТ, подлежащие технологическому
обеспечению в процессе производства. К основ�
ным геометрическим (�, r) и масс�инерционным
(m, J) параметрам относят: отклонение от прямо�
линейности Н действительной продольной оси;
погрешность значения массы 
mi и положения
центра масс; закрутку координатных осей 0i (осей
стабилизации) торцов блоков (стыковочных по�
верхностей) изделия относительно базовой про�
дольной оси; погрешность моментов инерции 
Ji

(i – номер поперечного сечения изделия) и др.
Выходные параметры точности каждого кон�

кретного изделия формируются в результате после�
довательного накопления технологических по�
грешностей изготовления деталей и сборки изде�
лия. Для математического описания их взаимосвя�
зи с ВПТ необходимо уменьшить их разнородность
и номенклатуру.

Используя понятие промежуточных геометри�
ческих параметров, позволяющих свести влияние
всех факторов к геометрическим и массовым по�
грешностям и рассматривать влияние динамиче�
ских факторов в квазистатическом состоянии, воз�
можно описание связей ВПТ с составляющими по�
грешностями в фиксированный момент времени

при помощи аппарата пространственных размер�
ных цепей.

В соответствии с этим подходом погрешности,
возникающие при изготовлении составляющих
блоков (рис. 2) (сборочных единиц и деталей) изде�
лия, определяют неперпендикулярностями �i сты�
ковочных поверхностей и углами ,i их ориентации
(см. рис. 2, а), а также закрутками 0i осей стабили�
зации (см. рис. 2, б). Погрешности величины мас�
сы и положения центра масс блока определяют ве�
личинами отклонения 
mi массы и положения цен�
тра масс 
xi , 
yi, 
zi от номинальных значений (см.
рис. 2, в). Погрешности базирования и фиксации
блоков изделия при сборке определяют эксцентри�
ситетами �c центров стыкуемых торцов (посадоч�
ных стыковочных поверхностей) блоков и углами
1c их ориентации, закрутками 0c осей стабилизации

Рис. 2. Технологические погрешности изготовления и сборки
составляющих блоков изделия:
nв,н – нормаль к верхнему и нижнему торцам соответст�
венно
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(см. рис. 2, г) и дополнительными перекосами про�

дольных осей блоков, определяемых углами �c, ,c

(см. рис. 2, д). Погрешности силового замыкания
стыков блоков изделий при сборке создают
дополнительные перекосы осей, характеризуемые
углами ( , , )2 2 2� , 0c c c и т.д.

Сущность унифицированного описания состав�
ляющих технологических погрешностей заключает�
ся в придании одинаковой смысловой характери�
стики геометрическим параметрам и их одинаковом
обозначении и преследует цель дополнительного
сокращения их номенклатуры и уменьшения разно�
родности. В соответствии с принципом унифика�
ции, все угловые погрешности, несмотря на разли�
чие в причинах их возникновения, характеризуют

модулями отклонений |�i| векторов (линий, прямых)

от базовых осей координат и их ориентаций |,i|.
Относительная закрутка систем координат,

привязанных к различным стыковочным торцам
блоков изделия, независимо от вызвавших ее при�

чин, определяют углом 0i. Смещения центров сты�
ковочных торцов и других характерных точек опре�

деляются их модулями |�i| и ориентациями |1i|. Мо�
дули векторов, длины осей, смещения и расстоя�
ния до центра масс, являясь в конечном счете от�
резками, могут иметь одно обозначение, например,
Li ( ri). Также можно одинаково обозначать ориен�
тацию отклонений и смещений ввиду общности их
смысловой нагрузки. В результате все многообра�
зие погрешностей, формирующих действительные
значения ВПТ изделия, удается описать с помо�
щью ограниченной номенклатуры унифицирован�

ных параметров Li, �i, ,i, 0с, 
mi [7, 8].
Геометрическая интерпретация процесса фор�

мирования ВПТ представляет собой последова�
тельное построение пространственной размерной
цепи, составляющими звеньями которой являются
погрешности, описываемые приведенными выше
геометрическими параметрами (рис. 3). При этом
каждое последующее звено размерной цепи задают
относительно системы координат, связанной с
предыдущими линейными и угловыми звеньями.

Размерные структуры подобного вида являются
пространственными размерными цепями с пере�
менными базами, которые можно представить как
результат сложного движения подвижной системы
координат с привязанным к ней вектором. Поло�
жение вектора относительно неподвижной систе�
мы координат определяет действительное значение

ВПТ изделия. При этом последовательный переход
подвижной системы координат от одного фикси�
рованного положения к другому задают соответст�

вующими унифицированными параметрами Li, �i,

,i, 0с.
Конструктивно�компоновочная схема любого

изделия, с точки зрения построения геометриче�
ской модели формирования его ВПТ, может быть
представлена совокупностью двух типов простран�
ственных размерных структур (рис. 4).

Пространственная размерная структура первого
типа является геометрической интерпретацией из�
делия с последовательным соединением состав�

Рис. 3. Формирование выходных параметров точности изде�
лия:
а – пространственная размерная цепь; б – пространствен�
ный поворот единичного вектора lj, заданного унифициро�
ванными геометрическими параметрами �, ,, 0; Ox 2y 2z 2 –
система координат при повороте на угол �; Ox 3y 3z 3 – сис�
тема координат при повороте на угол 0
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ляющих его блоков. Она строится в исходной сис�
теме координат Oxyz, привязанной к прилегающей
плоскости нижнего торца нижнего блока изделия
таким образом, что начало координат совпадает с
центром нижнего торца. Ось x направлена по нор�
мали вверх, ось y – по оси стабилизации, а ось z до�
полняет систему до правой. В такой системе коор�
динат структура первого типа будет представлять
собой пространственную размерную цепь, состоя�
щую из взаимосвязанных векторов li (оси блоков

изделия), � i (смещения центров стыкуемых тор�
цов) и ri (радиус�векторы положений центров масс
блоков в собственных системах координат).

Базовый блок, лежащий в основе пространст�
венной размерной структуры второго типа, в общем
случае может иметь несколько посадочных мест,
расположенных в разных частях его конструкции,
к которым крепят остальные блоки, входящие в
данный модуль. К каждому из этих посадочных
мест могут присоединяться как один, так и
несколько блоков.

Когда к одному посадочному месту базового
блока присоединяют один последующий блок –
это тип соединения со структурой первого типа.
Когда к одной базовой поверхности блока крепят
несколько последующих блоков изделия – это
структура второго типа. В базовой системе коорди�
нат Oxyz она представляет собой пространственную
размерную цепь, состоящую из взаимосвязанных
векторов � i и ri .

Математическое описание геометрической мо�
дели формирования ВПТ в общем виде в базовой

системе координат изделия выглядит следующим
образом:

A А Ав ф ном� � , (2)

где Ав, Аф, Аном – значения выходного, фактическо�
го и номинального параметров точности соответст�
венно.

Для определения Аном используют выражение
(1). Ав определяют по зависимостям:
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где индекс 0 указывает на значение параметра для
всего изделия.

Для использования представленных зависимо�
стей в практических расчетах необходимо раскры�
тие функциональных зависимостей f, что связа�
но с аналитическим представлением результатов
суммирования пространственных поворотов, зада�
ваемых унифицированными параметрами �j, ,j, 0j.
В качестве примера практической реализации дан�
ного, достаточно трудоемкого процесса, в табл. 1
представлены зависимости, входящие в математи�
ческую модель формирования отклонения от пря�
молинейности действительной оси и положения
центра масс изделия с последовательным соедине�
нием входящих в него блоков.

Проверку созданной математической модели на
адекватность, как правило, проводят путем сопос�
тавления результатов математического и физиче�
ского моделирования процесса формирования
ВПТ изделия. При этом состав измеряемых и рас�
четных параметров определяют ВПТ изделия и со�
ставляющих его блоков, а также технологическими
погрешностями (факторами) производственного
процесса, формирующими их численные значения
(номинальные и фактические). Удовлетворитель�
ная сходимость результатов моделирования опре�

Рис. 4. Пространственные размерные структуры соединения
блоков (сборочных единиц):
а – первый тип; б – второй тип
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деляет пригодность математической модели для
дальнейших точностных исследований, в соответ�
ствии с общей методологией проведения точност�
ного анализа.

(Продолжение следует.)
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О б о з н а ч е н и я:

H H
k kв н, – величины отклонения от прямолинейности действительной продольной оси сборочной единицы – расстояния от

центров контролируемых сечений до базовой оси изделия;

N N
k kв н, – матрицы�столбцы, определяющие соответствующие координаты центров стыковочных поверхностей в k�м контро�

лируемом сечении;

Mцм , M1 , Mk – матрицы�столбцы, определяющие координаты центров масс изделия, первой и k�й сборочных единиц;

m0 , mном , mk – масса изделия общая, номинальная и k�й сборочной единицы;

h h J
k kв н, , 0 – промежуточные операторы преобразования;

Lj ,Ej – матрицы�столбцы, определяющие оси и смещения центров стыковочных поверхностей в собственной системе координат
сборочной единицы;

B Blj j
т т, � – операторы, преобразующие компоненты осей сборочных единиц и смещений центров торцов стыковочных поверхно�

стей из промежуточных систем координат в базовую;

Ai
т – трансформированная матрица направляющих косинусов составляющих поворотов промежуточных систем координат.
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ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÀß ÄÎÊÓÌÅÍÒÀÖÈß

Âèáðàöèÿ. Ñòàíêè áàëàíñèðîâî÷íûå.
Õàðàêòåðèñòèêè è ìåòîäû èõ ïðîâåðêè
(ïî ìàòåðèàëàì ÃÎÑÒ 20076–2007)

Ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê êîí-

òðîëüíûì ðîòîðàì è êîíòðîëüíûì ãðóçàì. Ïðèâå-

äåíû òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé è ïîðÿ-

äîê èõ ïðîâåäåíèÿ.

Technical requirements for reference rotors and

reference weights have been presented. Requirements

to implementation of tests and their implementation

order have been considered.

Ключевые слова: контрольный ротор, контрольный
груз, испытания.

Key words: reference rotor, reference weight, tests.

Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

В настоящем стандарте применены термины по
ГОСТ 19534–74, а также следующие термины с со�
ответствующими определениями.

Центр масс – точка, связанная с физическим те�
лом и обладающая таким свойством, что вообра�
жаемый точечный объект массой, равной массе
этого физического тела, будучи помещен в эту точ�
ку, имел бы тот же момент инерции относительно
произвольной оси, что и данное физическое тело.

Контрольная плоскость – плоскость, перпенди�
кулярная оси ротора, в которой размещают кон�
трольные грузы.

Коэффициент влияния моментной неуравнове�
шенности ISC – величина, определяемая отношени�
ем изменения показания US индикатора дисбаланса
балансировочного станка для статической балан�
сировки при внесении кососимметричных масс к
значению Uc дисбаланса, создаваемого этими
массами.

Коэффициент уменьшения дисбаланса URR – ве�
личина, представляющая собой отношение умень�
шения значения дисбаланса за одну корректировку
масс к значению начального дисбаланса.

П р и м е ч а н и я:
1. Значение URR определяют по формуле

URR
U U

U

U

U
�

�
� �1 2

1

2

1

1 ,

где U1 – значение начального дисбаланса;
U2 – значение дисбаланса после одной корректировки масс

в той же плоскости.
2. Данную величину обычно выражают в процентах.

Минимально достижимый остаточный дисба�
ланс – наименьшее значение остаточного дисба�
ланса, которое может быть достигнуто в результате
балансировки на данном балансировочном станке.

1. Êîíòðîëüíûå ðîòîðû è êîíòðîëüíûå ãðóçû

1.1. Общие положения
В настоящем разделе определены технические

требования к контрольным роторам, используе�
мым при проверке балансировочных станков. Эти
требования включают в себя требования к массе,
материалу, размерам, резьбовым отверстиям, каче�
ству балансировки контрольных роторов, а также к
контрольным грузам. Продолжительность и стои�
мость испытаний так же, как и размер(ы) ротора,
могут быть предметом соглашения между изгото�
вителем и заказчиком.

1.2. Контрольные роторы
1.2.1. Контрольные роторы могут быть трех ти�

пов: А, В и С (рис. 1).
П р и м е ч а н и е. Для роторов типов А и В центр масс рас�

положен между опорами, для ротора типа С – на консольной
части ротора.

Эти роторы соответствуют типичным объектам
балансировки, которые характеризуют следую�
щим.

Тип А. Роторы без цапф, уравновешиваемые на
вертикальных балансировочных станках в одной
или двух плоскостях коррекции.

Такие роторы могут быть уравновешены и на
горизонтальных балансировочных станках со
встроенным валом.

Опоры, используемые на месте эксплуатации
таких роторов, могут быть расположены произ�
вольно: по одну или по обе стороны от основной
массы ротора. При испытаниях предполагают, что
опоры расположены по обеим сторонам ротора.

Тип В. Межопорные роторы с цапфами, уравно�
вешиваемые на горизонтальных балансировочных
станках, как правило, с двумя плоскостями
коррекции между опорами.
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Опоры на месте эксплуатации ротора должны
быть расположены по обе его стороны.

Тип С. Консольные роторы с цапфами, уравно�
вешиваемые на горизонтальных балансировочных
станках с двумя плоскостями коррекции на кон�
сольной части ротора.

Расположение опор на месте эксплуатации
должно быть аналогично расположению опор ба�
лансировочного станка при испытаниях с исполь�
зованием контрольного ротора типа С.

П р и м е ч а н и я:
1. Ротор типа С представляет собой совокупность вала и ро�

тора типа А.
2. Расчеты минимально достижимого остаточного дисба�

ланса Umar для контрольных роторов типа С основаны на общей
массе этого ротора (вала и ротора типа А).

Контрольный ротор каждого типа имеет по три
контрольные плоскости для размещения контроль�
ных грузов.

Одни и те же контрольные роторы и контроль�
ные грузы используют для испытаний как в одной
плоскости, так и в двух плоскостях.

1.2.2. Изготовитель должен указывать, входит ли
контрольный ротор в комплект поставки баланси�
ровочного станка.

1.2.3. Контрольный ротор изготовляют из стали;
общий вид контрольного ротора и его размеры ука�
заны, соответственно, на рис. 2 и в табл. 1 для вер�
тикальных станков, на рис. 3 и в табл. 2 для гори�
зонтальных станков (межопорный ротор), на рис. 4
и в табл. 3 для горизонтальных станков (консоль�
ный ротор) – см. 1.2.5.

1.2.4. Изготовитель должен иметь возможность
использовать соответствующие контрольные рото�
ры всякий раз, как только необходимо провести
испытания для подтверждения характеристик ба�
лансировочных станков перед их отгрузкой с
предприятия.

1.2.5. Для горизонтальных машин, применяе�
мых в целях балансировки консольных роторов
или межопорных роторов с плоскостями коррек�
ции по одну сторону от основной массы ротора,
должны быть согласованы дополнительные испы�
тания (см. 2.1). Такие испытания проводят с
контрольными роторами типа С.

П р и м е ч а н и е. Поставка контрольных роторов заказчику
является предметом отдельного соглашения.

1.2.6. На каждом контрольном роторе через каж�

дые 10( должны быть проставлены четкие нестирае�

1. Ðàçìåðû, ìàññû, äîïóñòèìûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äëÿ ðîòîðîâ òèïà À

Номер
ротора

Масса
М, кг

Боль�
шой

диаметр
D, мм

Малый
диаметр
d = 0,9D,

мм

Высота
Н = 0,5D,

мм

X =
= 0,075D,

мм

Y
a

=
= 0,175D,

мм

Z
a

=
= 0,175D,

мм

F =
= 0,06D,

мм
G I, мм J

b
, мм K

b
, мм R, мм O, мм

Макси�
мальная
частота
враще�

ния,
мин

�1

1 1,1 110 99 55 8 20 20 6,5 M3

50,8 0,4�45( 4,2 76,2

6,6
20 000

2 3,5 160 144 80 12 30 30 9,5 M4 14 000

3 11 230 206 127 19 45 45 13 M5

10,3

10 000

4 35 345 310 170 25 60 60 20 M6 6000

5 110 510 460 255 38 90 90 30 M8 4000

П р и м е ч а н и я: 1. Значения индексов: а – все размеры, за исключениемY иZ, могут быть изменены; b – предельная частота вра�
щения для ротора может быть ограничена конструкцией применяемых контрольных грузов.

2. Геометрические допуски и остаточные дисбалансы соответствуют целям испытаний.

Рис. 1. Контрольные роторы типов А, В, С:
а – вертикальный балансировочный станок; б – горизон�
тальный балансировочный станок; 1, 2, 3 – контрольные
плоскости; , – предполагаемые плоскости опор



мые отметки, пронумерованные с интервалом 30(.
Допускается двойная шкала с нумерацией по часо�
вой стрелке и в противоположном направлении.

Для балансировочных станков, где измерение
дисбаланса осуществляют с помощью стробоскопи�
ческой лампы, в комплект поставки должна входить

стандартная лента с нанесенными на нее оцифро�
ванными делениями. Эту ленту надевают на кон�
трольный ротор таким образом, чтобы первое деле�
ние совпало с серединами резьбовых отверстий од�
ного из рядов вдоль оси ротора. По отметкам на
этой ленте определяют угловое положение ротора.
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2. Ðàçìåðû, ìàññû è äîïóñòèìûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äëÿ ðîòîðîâ òèïà Â

Номер
ротора

Масса
М, кг

Большой
диаметр
D, мм

Общая
длина
L =

= 2,5D,
мм

Диаметр
вала d =
= 0,3D

b
,

мм

Пролет
ротора

(A + B +
C) = 2D,

мм

A(C)
a

=
= 0,5D,

мм

B
a

= D,
мм

E =
= 0,25D,

мм

F = 0,5D,
мм

P1, мм H
b
, мм K

b
, мм Pb

2
, мм N

Крити�
ческая
частота
враще�
ния

с
,

мин
�1

Макси�
мальная
частота
враще�
ния

d
,

мин
�1

1 0,5 38 95 11 76 19 38 9,5 19 31 – – – M2 200 000 20 000

2 1,6 56 140 17 112 28 56 14 28 46 – – – M3 140 000 14 000

3 5 82 205 25 164 41 82 20,5 41 72 – – – M4 95 000 9500

4 16 120 300 36 240 60 120 30 60 108 4 7 30 M5 65 000 6500

5 50 176 440 58 352 88 176 44 88 160 1,4 30 47 M6 45 000 4500

6 160 260 650 78 520 130 260 65 130 240 1,8 42 62 M8 30 000 3000

7 500 380 950 114 760 190 380 95 190 350 2,2 57 84 M10 20 000 2000

П р и м е ч а н и я: 1. Значения индексов: а – размеры A, B и С могут быть изменены при условии сохранения соотношений A = C =
= B/2; b – геометрические размеры ротора в области связи с приводом согласованы с типичными размерами приводных валов; с –
критическая частота вращения рассчитана для ротора на жестких опорах, в десять раз превосходит максимальную скорость вращения
ротора и находится как 7600000/D; d – предельная частота вращения ротора может быть ограничена конструкцией применяемых кон�
трольных грузов.

2. Геометрические допуски и остаточные дисбалансы соответствуют целям испытаний.
3. Геометрические размеры ротора в области связи с приводом согласованы с типичными размерами приводных валов.

3. Ðàçìåðû, ìàññû è äîïóñòèìûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äëÿ ðîòîðîâ òèïà Ñ

Номера
вала

Номер
ротора
типа А

Сборка

Номер
ротора
типа С

Масса
М, кг

Сила на ротор

Y
a
, мм db

1
, мм d2, мм d4, мм N

a

Боль�
шой

диаметр
d6, мм

Пролет
ротора
L, мм

A, мм B, мм

Крити�
ческая
частота
враще�
ния

с
,

мин
�1

Макси�
маль�

ная час�
тота

враще�
ния

d
,

мин
�1

А, Н В, Н

1 1 1 2,2 �3 24 20 17 21 50 M3 110 164 41 40 25 000 4000

2 2 2 6,2 �8 70 30 25 30 72 M4 160 240 60 60 17 000 2800

3 3 3 19,5 �25 220 45 36 45 106 M5 230 352 90 90 14 500 1900

4 4 4 60 �75 700 65 58 65 156 M6 345 520 140 120 8000 1300

5 5 5 190 �230 2100 95 78 95 230 M8 510 760 203 180 5500 900

П р и м е ч а н и я: 1. Значения индексов: а – размеры могут быть изменены при условии, что центр масс остается на консольной
части ротора и сохранены положения отверстий N между опорами; b – геометрические размеры ротора в области связи с приводом
для номеров с 3�го по 5�й те же, что и для номеров с 4�го по 6�й контрольного ротора типа В; с – критическая частота вращения рас�
считана для ротора на жестких опорах; d – предельная частота вращения для ротора может быть ограничена конструкцией применяе�
мых контрольных грузов.

2. Геометрические допуски и остаточные дисбалансы соответствуют целям испытаний.
3. Геометрические размеры вала в месте соединения соответствуют геометрическим размерам контрольного ротора типа А.
4. Геометрические размеры ротора в области связи с приводом для номеров с 3�го по 5�й те же, что и для номеров с 4�го по 6�й кон�

трольного ротора типа В.
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1.2.7. Для универсальных балансировочных
станков используют контрольный ротор, масса ко�
торого находится в нижней трети диапазона допус�
тимых масс уравновешиваемых роторов.

1.2.8. Если балансировочный станок предназна�
чен для уравновешивания роторов, масса которых
близка к нижнему пределу диапазона, рекоменду�
ется проведение дополнительных испытаний с
контрольным ротором, масса которого также близ�
ка к нижнему пределу допустимых масс уравнове�
шиваемых роторов.

1.2.9. Для балансировочных станков специаль�
ного назначения или поставляемых на заказ испы�
тания могут быть проведены с ротором заказчика

при условии, что погрешности балансировки, вно�
симые этим ротором, незначительны.

(Продолжение следует.)

Рис. 2. Контрольный ротор типа А для испытаний на верти�
кальном балансировочном станке:
1 – разметка шкал (36 отметок через каждые 10(, пронуме�
рованные через каждые 30( по часовой стрелке и против ча�
совой стрелки); 2 – резьбовые отверстия G (всего 36 – по 12
эквидистантных отверстий в каждой из трех контрольных
плоскостей); 3 – резьбовое отверстие для подъема и уста�
новки ротора; 4 – место возможной установки корректи�
рующих масс для балансировки ротора; 5 – четыре сквоз�
ных равномерно расположенных отверстия О; 6 – два резь�
бовых отверстия G

Рис. 3. Контрольный ротор типа В для испытаний на горизон�
тальном балансировочном станке:
а – размеры ротора в месте соединения с приводом; б –
привод через ременную передачу; в – привод, соединяемый
с концом вала; 1 – разметка шкал (36 отметок через каждые
10(, пронумерованные через каждые 30( по часовой стрелке
и против часовой стрелки); 2 – резьбовые отверстия N (по
12 эквидистантных отверстий в каждой торцовой плоско�
сти для точной балансировки); 3 – резьбовые отверстия N
(по 12 эквидистантных отверстий в каждой контрольной
плоскости); 4 – размер и длина резьбы конца ротора зави�
сят от используемого привода; а – размеры А, В и С могут
быть изменены при условии сохранения соотношений А =
= С = В/2; b – если вал используют для насаживания на
него подшипника качения, заплечик вала должен обеспе�
чивать посадку подшипника таким образом, чтобы его
плоскость была перпендикулярна к оси ротора, а ось совпа�
дала с осью ротора

Рис. 4. Контрольный ротор типа С для испытаний на горизон�
тальном балансировочном станке:
1 – резьбовые отверстия N (по 12 эквидистантных отверстий
в каждой плоскости); а – размеры могут быть изменены при
условии, что центр масс остается на консольной части рото�
ра и сохранены положения отверстий N между опорами
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Ãèáêèå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîäóëè îêðàñî÷íûå.
Íîðìû íàäåæíîñòè è îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì
èõ êîíòðîëÿ (ïî ìàòåðèàëàì ÃÎÑÒ 28355–89)

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà

ãèáêèå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîäóëè îêðàñî÷íûå

(ÃÏÌ), âñòðàèâàåìûå â ãèáêèå ïðîèçâîäñòâåííûå

ñèñòåìû (ÃÏÑ), è óñòàíàâëèâàåò íîðìû íàäåæíî-

ñòè ÃÏÌ è îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäàì èõ êîí-

òðîëÿ.

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà

âíîâü ïðîåêòèðóåìûå ÃÏÌ, ïëàíèðóåìûå ê ñåðèé-

íîìó èçãîòîâëåíèþ.

Ñòàíäàðò íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ÃÏÌ åäè-

íè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.

The standard is extended on flexible manufactu-

ring painting modules (FMM) which have been build in

to flexible manufacturing systems (FMS). It adjust

reliability regulation of FMM and general requisitions to

methods of their control.

The standard is extended on the newly projected

FMM for repetition work.

The standard isn't extended on FMM of individual

production.

Ключевые слова: гибкие производственные модули ок�
расочные, гибкие производственные системы, нормы на�
дежности.

Key words: painting flexible manufacturing module, flexible
manufacturing systems reliability regulations.

1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ

1.1. Методы контроля ГПМ на надежность уста�
навливают с целью определения фактических зна�
чений показателей на стадии постановки на произ�
водство или проверки соответствия ГПМ задан�
ным требованиям к надежности на стадии
производства и эксплуатации.

1.2. При разработке ГПМ конкретные требова�
ния к надежности должны быть обоснованы
заказчиком.

1.3. Порядок выбора показателей надежности в
соответствии с ГОСТ 27.003–83.

1.4. Испытания конкретных ГПМ должны про�
водиться в соответствии с программами и методи�
ками испытаний, утвержденными и (или) аттесто�
ванными в установленном порядке.

2. Íîðìû íàäåæíîñòè ÃÏÌ

2.1. Нормы надежности ГПМ должны соответ�
ствовать значениям, приведенным в табл. 1.

2.2. Указанные в табл. 1 показатели надежности
включают в техническое задание на опытно�конст�
рукторские работы и технические условия на ГПМ.

1. Íîðìû íàäåæíîñòè ÃÏÌ

Показатель Обозначение
Значение

показателя

Характери�
зуемое

свойство

1. Установленная
безотказная нара�
ботка в сутки, ч,
не менее

Ту.с 16
Безотказ�

ность

2. Установленная
безотказная нара�
ботка в неделю, ч,
не менее

Ту.н 80 "

3. Установленная
безотказная нара�
ботка, ч, не менее

Ту 500 "

4. Средняя нара�
ботка на отказ, ч,
не менее

То 1000 "

5. Средний срок
службы до капи�
тального ремонта,
лет, не менее

Тк 3
Долговеч�

ность

6. Средний срок
службы, лет, не
менее

Тс.л 6 "

7. Среднее время
восстановления
работоспособного
состояния, ч, не
более

Тв 4
Ремонто�

пригодность

8. Коэффициент
технического ис�
пользования

– 0,92 –

П р и м е ч а н и я: 1. Значения показателей надежности,
приведенные в табл. 1, соответствуют двухсменному режиму
работы ГПМ.

2. Среднее время на регламентное обслуживание должно
быть не более одного часа в сутки.
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2.3. При испытании на безотказность учитывае�
мым событием является отказ, при испытании на
долговечность – наступление предельного состоя�
ния.

2.4. Все отказы, зафиксированные при испыта�
нии ГПМ на надежность, подразделяют на учиты�
ваемые и неучитываемые. Учитываемыми отказа�
ми являются прекращение (полное или частичное)
выполнения ГПМ заданных функций, отклонение
показателей качества за пределы установленных
норм, возникновение процессов, препятствующих
функционированию ГПМ, а также отказы сбойно�
го характера систем управления.

Критерием предельного состояния ГПМ явля�
ется невозможность дальнейшего использования
по одной из причин: неустраняемое нарушение
требований безопасности, неустраняемый выход
заданных параметров за допустимые пределы.

Не учитывают отказы:
� вызванные воздействием внешних факторов,

не предусмотренных в технических условиях на
изделие;

� вызванные нарушением обслуживающим пер�
соналом инструкций по эксплуатации, техниче�
скому обслуживанию и ремонту;

� устраняемые оператором или наладчиком с
использованием индивидуального ЗИП при усло�
вии, что суммарное время их устранения не превы�
шает 30 мин в сутки. Это условие относится к ГПМ,

не предусмотренным для работы в безлюдном ре�
жиме;

� обусловленные необходимостью подналадки
ГПМ, предусмотренной руководством по эксплуа�
тации, а также сменой или подналадкой распы�
ляющего устройства;

� не приводящие к прекращению функциони�
рования, но усложняющие процесс управления
ГПМ, которые должны устраняться при регламен�
тированном ежесуточном обслуживании.

Критерии отказов и предельных состояний ус�
танавливают в технических условиях на конкрет�
ные ГПМ.

3. Ìåòîäû êîíòðîëÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè

3.1. Методы контроля показателей надежности,
методы испытаний, план испытаний, содержание
программы и методики испытаний и оформление
результатов испытаний в соответствии с ГОСТ
27.410–87.

3.2. Методы контроля и виды испытаний, при
которых контролируют показатели надежности
ГПМ, приведены в табл. 2.

3.3. Испытания ГПМ на надежность проводят
по планам испытаний [NMT] или [NMr] при зако�
не нормального распределения наработок между
отказами с коэффициентом вариации 0,3 в соот�
ветствии с ГОСТ 27.410–87.

2. Ìåòîäû êîíòðîëÿ è âèäû èñïûòàíèé

Контролируемое
свойство надежности

Показатели

Контроль при испытаниях

приемочных
квалификаци�

онных
приемо�

сдаточных
периодических типовых

Безотказность

Ту.с Э – Э, РЭ – –

Ту.н ЭР Э – – –

Ту Р – – Э Э

То – – – Э Э

Ремонтопригодность Тв Э – – Э Э

Долговечность Тк Р, РЭ – – Р, Э, РЭ Р, Э, РЭ

Тс.л Р – – Р, Э Р, Э

П р и м е ч а н  и я:  1. Р – расчетный метод; Э – экспериментальный метод; РЭ – расчетно�экспериментальный метод.

2. Контроль показателей надежности проводят одним из указанных в таблице методом.

3. При определении показателя долговечности допускается использование данных подконтрольной эксплуатации.
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Степанов Ю.С., Кобяков Е.Т., Поляков А.И.

Аналитическое решение задачи о колебаниях

физического маятника на упругом подвесе . . . № 8

Сутягин А.Н. Проблема обеспечения износо�

стойкости поверхностного слоя деталей узлов

трения. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 12

Хейфец М.Л., Кусакин Н.А., Точило В.С. Тех�

нологическое и эксплуатационное наследо�

вание параметров качества при восстановле�

нии деталей двигателей внутреннего

сгорания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 11

Чебанов В.С., Башуров Б.П. Методы диагно�

стирования, оценка технического состояния

оборудования систем судовых дизелей

при эксплуатации и средства мониторинга

отказов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 9

Шеховцева Е.В. Сопоставление качества по�

верхностного слоя зубьев зубчатых колес после

электроэрозионной обработки и обработки

резанием . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 12

Шуваев В.Г., Папшев В.А. Оценка качества

соединений методами вибрационной диагно�

стики в процессе автоматизированной сборки

деталей типа вал–втулка . . . . . . . . . . . . . . . . № 7

Разборка. Ремонт

Бирюков В.П., Михайлин Б.Н., Прищепов С.Д.

Восстановление и упрочнение поверхностей

трения лазерным излучением . . . . . . . . . . . . № 11

Годунов Н.Б. Расчет перемещаемого объема

металла при восстановлении профилирующей

накаткой втулок карданных передач . . . . . . . № 12

Квагинидзе В.С., Водолазский А.А. Совер�

шенствование методов ремонта бульдозеров

в условиях россыпных месторождений

Севера . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 7

Квагинидзе В.С., Корецкий В.Б. Основные

методы восстановления металлоконструкций

большегрузных карьерных автосамосвалов,

эксплуатируемых в условиях Севера . . . . . . . . № 8

Коган Б.И. Создание научных основ техно�

логического обеспечения качества ремонта

машин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 7

Корниенко В.М., Макарова Н.В., Маслов А.М.,

Мурашкин Е.В. Перспективный инстру�

мент высокоскоростной разделки утили�

зируемых металлических конструкций . . . . . . № 2

Коротков В.А., Михайлов И.Д., Веснин А.М.,

Зотов А.С. Опыт внедрения технологий

восстановления на ведущих предприятиях

Урала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 8

Мамонтов В.А., Чеботарев Ю.В., Кулич�

кин Н.В. Восстановление деформиро�

ванных судовых валов термомеханической

правкой на основе ползучести . . . . . . . . . . . № 12

Сергеев В.В., Куликов П.Р. Восстанов�

ление коленчатых валов дизельных двига�

телей сверхзвуковой электродуговой

металлизацией . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 8

Тарасенко Ю.П., Царева И.Н., Берд�

ник О.Б., Фель Я.А. Ремонтно�восстано�

вительная технология с применением

плазменных покрытий для лопаток газо�

турбинных двигателей газоперекачиваю�

щих агрегатов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 9

Техническое обслуживание оборудо�

вания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 4, 5, 7,

8, 9

Хусаинов Я.В. Восстановление изно�

шенных деталей машин напылением . . . . . . . № 8

Шуваев В.Г., Шуваев И.В. Повышение

эффективности разборки резьбовых сое�

динений с применением ультразвуковых

колебаний. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 6

В помощь конструктору, технологу

Аввакумов В.Д. Система автоматизиро�

ванного расчета массово�геометрических

характеристик объектов . . . . . . . . . . . . . . . . № 11

Войнов К.Н., Алексеев А.А., Балес�

ный Ю.В. Разработка методов повышения

надежности карданных валов и упроще�

ния их ремонта . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 10

Черенков С.Я. Нестандартный технологи�

ческий прием в решении монтажных

проблем . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 1
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Штенников В.Н. Опыт ФГУП УЭМЗ по пайке

электронных приборов в контексте междуна�

родных стандартов IPC . . . . . . . . . . . . . . . . . № 8

Подготовка специалистов

Ольштынский П.В., Мартыненко О.В. Практи�

ческое обучение на среднетехническом факуль�

тете в условиях многоуровневого про�

фессионального образования . . . . . . . . . . . . . № 7

Расторгуев Г.А. Расчет и анализ сборочной

размерной цепи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 11

Стольников С.П., Подлеснов В.Н. Подготовка

специалистов в области технологии ремонта

оборудования . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 9

В порядке обсуждения

Григорьев В.С. Выявление взаимосвязей между

элементами в соединениях систем при их обра�

зовании и изнашивании . . . . . . . . . . . . . . . . № 5

Григорьев В.С. О взаимосвязи сборки и само�

сборки при образовании соединений . . . . . . . № 7

Григорьев В.С. Ресурсные цепи и аксиоматика

их описания . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 6

Тополянский П.А. Техническая политика

в области внедрений процессов восстанов�

ления и упрочнения . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 11

Изобретения и патенты

Земляков Н.В. Стопорение болта в глухом

отверстии корпуса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 9

Земляков Н.В. Стопорные гаечные соеди�

нения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 11

Зарубежный опыт

Андреев А.Г. Новости техники . . . . . . . . . . . . № 8

Андреев А.Г. Новости техники и технологии . . № 7

Музыкант Я.А. Новые конструкции сборных

фрез ISCAR и рекомендации по их приме�

нению . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 8

Информация

Болтрукевич В. 5S: Как улучшить свое рабочее

место . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 3

Вартанов М.В., Гусев А.А. Международный
научно�технический семинар "Совре�
менные технологии сборки" . . . . . . . . . . . . . № 12

Коротков А.Н., Шатько Д.Б. Повышение
эксплуатационных возможностей лепест�
ковых шлифовальных кругов . . . . . . . . . . . . № 10

Кулиш Е.В., Турыгин Ю.В., Мага Душан.
Решение контактной задачи прессовых
полисоединений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 1

Лапидус В.А. Уход от массового произ�
водства . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 3

Международные промышленные выставки
24–27 ноября 2008 г. . . . . . . . . . . . . . . . . . № 10

Научно�технический семинар "Совре�
менные технологии сборки" . . . . . . . . . . № 6, 7, 8

Новиков В.В., Рябов И.М., Колмаков В.И.,
Чернышов К.В. Универсальный стенд
для испытания подвесок и колес авто�
транспортных средств . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 3

Светлаков Ю.А. Разработка технологий
механической обработки деталей из твер�
дых хрупких неметаллических материалов . . . № 1

Тулина Л.И., Гладышева М.П., Сергеев В.Е.
Технология изготовления многоуровневых
микроплат . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 1

Холодкова А.Г. Международная научно�
техническая конференция "Машинострое�
ние и техносфера XXI века" . . . . . . . . . . . . . № 11

Черепахин А.А., Виноградов В.М., Смир�
нова Э.Е. Выбор СОЖ для высокоско�
ростного протягивания наружных фа�
сонных поверхностей . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 9

10�я юбилейная Международная научно�
практическая конференция "Технологии
ремонта, восстановления и упрочнения
деталей машин, механизмов, оборудования,
инструмента и технологической оснастки" . . . № 3

14�я Международная промышленная
выставка "Металл�ЭКСПО" 11–14 ноября
2008 г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 10

Нормативная документация

Машины и технологическое оборудование.
Система классов точности балансировки.
Основные положения (по материалам
ГОСТ 22061–76). Продолжение . . . . . . № 3, 4, 6, 8
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Методические указания по балансировке
жестких роторов (к ГОСТ 22061–76
"Машины и технологическое оборудо�
вание. Система классов точности балан�
сировки. Основные положения").
Продолжение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 9, 10

Справочный материал

Старжинский В.Е., Антонюк В.Е., Кане М.М.,
Шалобаев Е.В., Шилько С.В. Словарь�спра�
вочник по зубчатым передачам русско�анг�
лийско�немецко�французский.
Продолжение. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 2,4

Издательство "Машиностроение"
представляет книги

Безъязычный В.Ф., Кузьменко М.Л.,
Крылов В.Н. Технологические процессы
механической и физико�химической
обработки в авиадвигателестроении . . . . . . . № 11

Внутренняя баллистика РДТТ / РА РАН /
А.В. Алиев и др. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 12

Волчкевич Л.И. Автоматизация произ�
водственных процессов: учебное пособие . . . . № 6

Головин Ю.И. Введение в нанотехнику . . . . . № 11

Гузеев В.И., Батуев В.А., Сурков И.В.
Режимы резания для токарных и свер�
лильно�фрезерно�расточных станков
с числовым программным управлением:
Справочник . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 1

Кожевников Д.В., Гречишников В.А.,
Кирсанов С.В. Режущий инструмент:
учебник для вузов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 12

Кондаков А.И., Васильев А.С. Выбор
заготовок в машиностроении: Спра�
вочник . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 6, 12

Леликов О.П. Основы расчета и проек�
тирования деталей и узлов машин . . . . . . . . . № 8

Мельник В.А. Торцовые уплотнения
валов: Справочник . . . . . . . . . . . . . . № 3, 5, 7, 10

Методы обоснования ресурса ядерных
энергетических установок / Ф.М. Ми�
тенков, В.Б. Кайдалов, Ю.Г. Коротких
и др. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 3

Полохин О.В., Тарапанов А.С., Харла�
мов Г.А. Нарезание зубчатых профилей
инструментами червячного типа:
Справочник. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 11

Пуховой А.А., Мелешко М.Г., Бобров�
ник А.И., Левков В.Г. Руководство
по техническому обслуживанию и ре�
монту тракторов "БЕЛАРУСЬ"
серий 500, 800, 900. . . . . . . . . . . . . . . . . . № 7, 12

Разделение неуправляемых снарядов
систем залпового огня / РА РАН;
Б.Э. Кэрт, В.И. Козлов, Н.А. Мака�
ровец . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 11

Распопов В.Я. Микромеханические
приборы: Учебное пособие. . . . . . . . . . . . . . № 11

Сандлер А.И., Лагутин С.А., Верхов�
ский А.В. Производство червячных
передач . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 11

Cварка. Резка. Контроль: Справочник. . . . . . № 10

Справочник токаря�универсала /
под ред. М.Г. Шеметова и В.Ф. Безъ�
язычного . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 3, 6, 7

Старков В.К. Шлифование высокоскоро�
стными кругами. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 7, 10

Степанов М.Н., Шаврин А.В. Статические
методы обработки результатов механических
испытаний: Справочник . . . . . . . . . . . . . . . . № 4

Суслов А.Г. Технология машиностроения:
Учебник . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . № 7, 8

Туктанов А.Г. Технология производства
стрелково�пушечного и артиллерийского
оружия: учебник для студентов вузов . . . . . . № 10

Чижков Ю.П. Электрооборудование авто�
мобилей и тракторов: Учебник . . . . . . . . . . . № 11

Шаталов В.А. Космические бури . . . . . . . . . № 11
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Ïîäïèñêó ìîæíî îôîðìèòü ñ ëþáîãî íîìåðà æóðíàëà è íà ëþáîé ñðîê

Ïîäïèñêà íà æóðíàë ïðèíèìàåòñÿ âî âñåõ îòäåëåíèÿõ ñâÿçè èëè íåïîñðåäñòâåííî â èçäàòåëüñòâå
"Ìàøèíîñòðîåíèå".

Äëÿ îôîðìëåíèÿ ïîäïèñêè ÷åðåç èçäàòåëüñòâî íåîáõîäèìî îòïðàâèòü çàÿâêó â ïðîèçâîëüíîé ôîðìå,
íî îáÿçàòåëüíî ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ:

1. Íàçâàíèå æóðíàëà
2. Êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ
3. Ñðîê ïîäïèñêè
4. Íàçâàíèå îðãàíèçàöèè

5. Ïîëíûé ïî÷òîâûé è þðèäè÷åñêèé àäðåñ
6. Òåëåôîí, ôàêñ, E-mail
7. ÔÈÎ îòâåñòâåííîãî ëèöà
8. ÈÍÍ/ÊÏÏ è áàíêîâñêèå ðåêâèçèòû ïðåäïðèÿòèÿ.

Ïðè îôîðìëåíèè ïîäïèñêè íà æóðíàë ÷åðåç îòäåëåíèå ñâÿçè

Âàì íåîáõîäèìî çàïîëíèòü ïîäïèñíîé êóïîí è îïëàòèòü ïîäïèñêó íåïîñðåäñòâåííî â îòäåëåíèè ñâÿçè.
Ïîäïèñíûå èíäåêñû æóðíàëà:
79748 – ïî êàòàëîãó "Ðîñïå÷àòü"

84967 – ïî êàòàëîãó "Ïðåññà Ðîññèè"
60257 – ïî êàòàëîãó "Ïî÷òà Ðîññèè"

ÓÂÀÆÀÅÌÛÅ ×ÈÒÀÒÅËÈ!
Íå çàáóäüòå ïîäïèñàòüñÿ íà æóðíàë

"ÑÁÎÐÊÀ Â ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÈ, ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÈ"


